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译 者 的 话 

后 生地 款 化 学 是 一 门 年 青 的 地 球 化 学 分 支 ， 它 运用 近代 
物理 化 学 的 成 就 ,研究 闪电 地 这 表层 的 各 种 后 生 过 程 ,对 于 
了 解 地 帝 表 层 化 学 元 素 的 江 络 和 黑 积 规律 、 外 成 矿床 的 形成 
以 及 选 皖 找 矿 方法 等 , 都 有 一 定 的 指导 意义 ; 对 于 土壤 学 地 
理学 和 地 质 学 的 研究 ,也 有 一 定 的 参考 价值， 

近年 来 ， 后 生地 球 化 学 这 门 学 利 有 了 较 迅速 的 发 展 。 尊 
时 伟大 领袖 毛 主席 关于 * 洋 为 中 用 "的 教导 ,我 们 蓝 详 了 < 后生 
地 球 化 学 > 这 椒 书 , 供 有 关 专业 工作 者 参考 。 

耕 翻 译 过 程 中 ， 我 们 对 原著 由 的 某 些 欠缺 和 错误 进行 了 
注释 或 更 正 。 

由 于 时 间 匆 促 ,加 之 我 们 水 焉 有限 , 错误 在 记 难 免 , ОИ: 
读者 批评 指正。 
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地 过 表层 可 称 为 表 生 带 ， 其 中 化 学 元 素 的 迁移 是 在 低温 
低压 下 进行 的 。 该 层 的 厚度 由 岩石 圈 算 起 ， 有 的 地 方 可 达到 
几 千 米 ， 其 下 部 即 为 变质 岩 带 ,再 下 为 岩浆 带 。A. Е. Ферс- 
ман (1934) 建议 用 表 生 作用 这 一 术语 。 土 壤 形成 作用 、 风 
化 作用 、 沉 积 形成 作用 、 地 下 水 的 地 球 化 学 作用 及 其 它 的 地 表 
过 程 都 属于 表 生 作用 。 本 书 中 所 使 用 的 就 是 这 一 广义 的 术语 。 
因此 ， 表 生 过 程 与 高 温 高 压 下 地 壳 深 处 进行 的 内 成 作用 是 对 
ў”, 

进入 地 表 的 太阳 能 源 决定 了 表 生 过 程 的 巨大 多 样 性 、 复 
杂 性 ,不 均衡 性 以 及 自由 能 的 富 集 。 因 此 ,尽管 是 不 低温 低压 
条 件 下 ,但 表 生 带 化 学 元 素 的 迁移 却 是 非常 强烈 的 ;一 些 在 内 
成 条 件 下 ”尚未 了 解 的 物质 在 表 生 带 中 得 到 了 高 度 的 分 Sh, 
个 别 元 素 得 到 了 大 量 的 富 集 。 

在 表 生 带 中 进行 着 喷 出 岩 、 变 质 岩 与 沉积 岩 的 各 种 变化 
过 程 ， 并 随 之 与 周围 环境 进行 物质 交换 。 这 些 变化 不 是 由 成 
岩 之 前 过 程 所 决定 的 ,也 不 是 岩浆 的 沉积 ,成 岩 与 结晶 作用 等 
过 程 不 可 避免 的 继续 。 对 岩浆 岩 的 关系 来 说 是 次 生 的 ， 累 加 


1) 表 生 作用 、 表 生 过 程 这 一 名 词 在 文献 中 有 不 同 含义 。 п, ЕЕН 
作为 风化 作用 的 同义词 。 与 А. Е. Ферсман, А. А. Сауков 等 地 球 化 学 家 
的 台 点 一 致 ， 我 们 采用 的 这 一 术语 就 是 指 上 述 含义 。 

2) 在 表 生 落 中 ， 大 家 知道 有 由 二 、 三 个 主要 元 素 组 成 的 岩石 、 矿物 与 气体 
的 大 量 积聚 ， 纯 石灰 岩 (CaCOa)、 食 盐 矿 (NaC, EAR (Са80,), “БН 
是 这 样 的 。 








的 。 这 些 过 程 我 们 称 之 为 后 生 的 (后 生 作用 )D。 

人 矿床 周围 次 生 扩散 晕 的 形成 与 这 种 过 程 有 关系 。 很 多 地 
球 找 矿 方法 就 是 以 这 种 研究 为 依据 的 。 一 系列 外 成 矿床 的 形 
成 归 因 于 元 素 的 后 生 累积 。 铀 矿 、 铜 砂 矿 与 厂矿 床 便 是 由 此 
决定 的 。 这 种 过 程 在 很 大 程度 上 也 决定 了 地 表 地 下 水 化 学 组 
成 与 土壤 形成 以 及 用 茶 些 岩石 作 建筑 物 与 建筑 材料 基础 的 可 
能 性 。 

后 生 作用 的 研究 是 很 不 平衡 的 。 如 果 说 成 土 作用 、 风 化 
作用 早已 较 全 面 地 进行 了 研究 的 话 ， 那 么 地 下 水 的 地 球 化 学 
活动 则 很 少 了 解 。 这 一 领域 中 的 某 些 现象 ， 例 如 后 生 的 潜 育 
作用 只 在 近年 来 才 引 起 人 们 的 注意 。 

在 本 书 中 从 地 球 化 学 的 观点 研究 了 后 生 过 程 ， 其 理论 基 
础 是 克拉 克 学 说 、 地 壳 中 化 学 元 素 的 迁移 规律 和 生物 地 球 化 
学 \ 景 观 地 球 化 学 与 水 文 地 球 化 学 。 

具 消 贤 度 化 学 活性 的 地 表 与 地 下 水 是 岩石 后 生变 化 的 最 
重要 因素 。 但 是 天 然 水 既 不 是 惰性 体 ， 也 不 是 实验 室 中 的 水 
溶液 。 正 如 BepHaackt 闪 首次 提出 的 ,这 是 一 个 特殊 的 生物 惰 
性 体 ,其 化 学 组 成 的 形成 与 生物 活动 有 关系 。 因 此 ,岩石 的 后 
生变 化 不 仅 是 机 械 的 物理 的 与 化 学 的 现象 ， 而 且 也 是 复杂 的 
生物 过 程 。 

在 具体 情况 下 , 表 生 此 的 不 同 过 程 是 共同 起 作用 的 ,这 些 
过 程 彼 此 联系 ,互相 制约 。 这 些 过 各 是 属于 生物 的 (生物 地 球 
化 学 的 》 ,物理 和 化 学 的 现象 。 但 是 ， 为 了 认识 其 相互 影响 有 


D 在 成 矿 学 说 中 ， 很 多 地 球 化 学 家 与 站 质 学 家 对 后 生 作用 、 后 生 过 程 的 再 








! 解 是 有 分 岐 的。 在 地 质 文献 中 , 后 生 过 程 属 另 一 个 过 程 钧 范畴。 在 很 多 岩石 学 家 
的 汰 作 中 ,把 后 生 作用 理解 为 沉积 岩 变 化 的 一 个 阶 中 ,主要 是 变质 作用 。 因 此 , 后， 


生 作 用 同 表 生 作 用 一 样 ， 是 以 不 局 理解 使 用 着 。 我 们 强调 这 种 情况 ,并 认为 地 质 
学 家 的 权威 中 心 应 注意 在 地 质 学 名 词 方面 的 这 一 混乱 情况 ， 并 应 作 相 应 的 介 
绍 。 





必要 单独 地 研究 每 一 个 过 程 ， 也 有 必要 把 表 生 迁移 作用 划分 

物质 运动 的 形式 是 我 们 这 种 分 类 的 基础 。 原 子 的 迁移 就 
与 此 有 关 。 可 以 分 出 三 个 主要 的 表 生 迁移 类 型 (A. И. Me~ 
рельмав,1961): 

1. 生物 迁移 作用 。 

2. 物理 化 学 与 化 学 迁移 作用 (物理 -化 学 )， 

a. IOE ҮН 
b. 空气 迁移 作用 。 

3. 机 械 迁 移 作用 : 

а. 水 的 机 械 迁 移 作用 ; 
b. 空气 的 机 械 迁移 作用 
© 重力 的 机 械 迁移 作用 。 

表 生 带 的 化 学 反应 与 化 学 家 在 实验 室 中 惯 于 与 之 打交道 
的 那些 过 程 有 很 多 不 同 。 非 实验 反应 所 特有 的 因素 在 自然 界 
被 提 到 首位 。 在 决定 表 生 作用 特点 的 诸 因素 中 ， 我 们 首先 分 
出 了 生物 的 地 球 化 学 活动 ( 活 的 物质 ) 与 元 素 在 地 面 上 分 布 的 
不 均匀 性 (与 克拉 克 值 不 同 )。 关 于 这 些 因素 对 原子 迁移 作用 
的 巨大 影响 的 概念 是 这 一 研究 工作 中 的 主要 课题 之 一 。 





3-5 ”生命 物质 的 地 球 化 学 作用 
(生物 迁移 -生物 作用 ) 


В. И. Вернадский 第 一 个 证 明 ， 活 有 机 体 是 表 生 带 化 
学 元 素 迁 移 的 最 为 重要 的 动因 。 在 地 球 化 学 领域 中 , 重要 的 
不 是 研究 各 别 的 有 机 体 (这 是 生物 学 中 着 重 研究 的 ) ， 而 是 研 
究 活 有 机 体 的 总 和 ,总 体 及 其 对 周围 环境 影响 的 结果 。B. И. 
Вернадский ЧЕНЖ 的 总 和 为 生命 物质 。 它 可 以 指 
整个 陆地 (或 整个 地 球 ) 的 生命 物质, 也 可 以 指 有 限 范 围 
内 一 一 如 自然 带 , 景 观 ,沉积 岩 系 等 生命 物质 。 地 球 上 生命 物 
质 的 总 量 要 比 岩 体 少许 多 倍 。 但 是 这 些 生 命 物质 经 常 由 地 壳 





НОВЕ, ЖЕ эгээ ayasa Ро 

在 地 壳 中 进行 着 原子 的 、 由 有 机 质 的 形成 和 分 解 组 成 的 
生物 循环 (图 1) 。 这 种 循环 决定 了 各 种 表 生 过 程 的 地 球 化 学 
特点 。 


生命 物质 的 形成 | 

由 周围 环境 中 的 无 机 化 合 物 形成 的 生命 物质 ， 主 要 是 绿 

色 植 物 生命 活动 的 结果 。 绿 色 植 物 将 二 氧化 碳 , 水 .矿质 盐 类 

合成 有 机 物质 。 这 种 光合 作用 通常 以 下 列 简化 了 的 反应 式 表 
я: 


阳光 
6С0,+6 H,O +674 Жек O +60, 


植物 从 空气 (大 气 或 土壤 ) 中 吸收 6 42 45 60», НЕ 
壤 或 水 体 中 吸收 6 个 分 子 的 水 ,在 叶绿素 的 作用 下 ,从 太阳 光 
中 吸收 了 674 卡 的 热量 ,就 形成 了 有 机 化 合 物 一 一 碳水 化 合 物 
等 。 借 光合 作用 ,还 能 产生 其 它 更 复杂 的 有 机 化 合 物 ,如 蛋白 
质 等 。 植 物 还 从 土壤 和 水 中 吸收 钙 , 镁 ,、 钾 、 铁 及 其 它 元 素 ,用 
来 合成 复杂 的 有 机 化 合 物 。 其 结果 ， 就 在 地 球 表面 和 海洋 表 
层 聚 积 了 大 时 的 有 机 能 和 C,H、N 原子 以 及 其 它 “ 含 能 元 素 ”。 

上 上 述 过 程 被 称 为 无 机 化 合 物 (H2O、GOs 和 无 机 盐 ) 的 生物 
RR. 

包含 在 复杂 有 机 化 合 物 成 分 中 的 元 素 是 地 壳 中 化 学 元 素 
存在 的 特殊 形态 。 

动物 , 某 些 植 物 (如 真菌 ) 及 大 部 分 微生物 ,不 能 从 矿物 合 
成 有 机 化 合 物 ,而 是 利用 植物 的 蛋白 质 、 脂肪 、 碳水 化 合 物 及 
其 它 物质 , 构成 自己 机 体 的 器 官 和 组 织 , 产生 新 的 蛋白 质 、 脂 
肪 、 碳 水 化 合 物 等 。 这样, 就 创造 了 大 量 形 形 色色 的 生命 物 
质 。 而 其 本 源 则 都 是 光合 作用 。 





БИЗ ЛЕВ ЕВ РЕЧЕ БЕ S JE Сюй А, 
化 ) IT KE НЧИ А АЛИЕН 
称 为 “化 学 合成 作用 ”的 过 程 便 导致 了 表 生 带 生命 物质 ( 微 生 
物体 ) 的 形成 。 然 而 它 在 整个 有 机 化 信物 的 聚积 平衡 中 的 作 
用 是 微不足道 的 。 

地 沉 的 全 部 化 学 元 素 都 是 通过 活 的 有 和 机体。 对 于 某 些 元 
素来 说 ,这 种 存在 形态 是 很 有 特色 的 。 这 些 元 素 ( 如 碳 , 氨 ,部 
分 硫 , 钾 , 磷 ) 的 大 部 分 原子 经 常 处 于 复杂 的 有 机 化 合 物 的 组 
成 中 。 

有 机 体 基本 上 是 由 形成 气态 的 (0;、N,、GO,) 或 形成 可 溶 
性 化 合 物 (Ga(HCOs),、NaGl、KGl 等 ) 的 化 学 元 素 店 构成 。 在 
全 部 有 机 体 中 , 氧 最 多 ,其 次 是 CG、H、Ca、K、 N, Si, P, Mg, S, 
NaCl, Fe, 

根据 活 有 机 体 中 的 含 基 通常 将 全 部 化 学 元 素 划 分 为 大 量 
ее А 


活 有 机 体 的 至 均 组 成 分 





(根据 A. П. Binorpanon 105: 年 资料 ) 
K R 元 Ж(лх10-107) 
0--70 Х---0.3 5--0.05 
0--18 5--0.2 Ма---20.02 
Н--10.5 ME 一 一 ).04 С1—0.0% 
Са—0.5 Р---.07 Ее--0.01 
K-—0.8 


M 最 Xx Ж axioo 











А1—5 х107 Zn—-5 x 107* Ph— 5 x 105 

Ва—3х 1075 Eb— -5x 1074 Sn—5 x 10-8 

Sr 2х 107% Cu 一 一 2 x 1075 Ав 3х1!)-5 

Ми—1х10-* У—их10- Co—--z х 1975 

В—1х10% Cr—n х 1074 11——1х10% 
.в. 


а a a M = 








La—n x107 B:—1.5x10™*, Mo—-1 x10 
Ti—8x10-t Ge—nx10* |. Ү——1х10% 
了 一 一 5x 107 Ni 一 一 5 x10- Cs 一 一 接近 1x 10 飞 
й 0 8 20 Ж (<10-9) 
Se—<10* На" x107 
0——<10% Ra—n x107! 


为 了 解决 一 系列 的 地 球 化 学 问题 ， 了 解 有 机 体 的 灰分 组 
2 成 是 非常 重要 的 ， 因 为 被 植物 从 岩石 图 中 吸收 来 的 正 是 这 些 
灰分 元 素 , 而 存 植 物 死亡 后 ,这 些 元 素 又 进入 岩石 图 和 水 圈 中 。 

从 表 1 可 以 看 出 ， 许 多 元 素 在 灰分 中 的 含量 与 其 在 地 这 
中 的 平均 含 蝇 有 相当 大 的 不 同 。 植 物 能 够 选择 吸收 并 把 某 些 
元 素 集 积 于 灰分 中 。 植 物 的 这 种 能 力 以 生物 吸收 系数 (4%) Ж 
表示 。 这 一 系数 说 明 元 素 * 在 植物 (或 某 种 植物 ) 灰 分 中 的 含 
最 , 比 之 它 在 全 部 岩石 圈 〈 或 生长 该 种 植物 的 土壤 ,岩石 ) 中 
的 含量 要 大 多 少 倍 。 分 析 图 值 , 可 构成 专门 的 元 素 生 物 吸 收 
序列 ( 表 2) 。 

表 1 中 的 材料 说 明 活 有 机 体 灰 分 平均 化 学 组 成 分 以 及 机 
ПЕНУ А, 平均 值 的 资料 。 这 些 数 值 可 能 在 数 十 、 数 百 、 世 或 数 
千 倍 的 幅度 内 摆动 。 那 些 能 在 自己 肌体 内 选择 集 积 这 些 或 那 
些 元 素 的 所 谓 “ 生 物 富 集 者 引起 我 们 巨大 的 兴趣 。 

例如 ,众所周知 ,有 多 种 陆 上 的 和 海 生 的 动物 一 一 如 软体 
动物 、 珊 瑚 、 牡 蚌 、 有 孔 虫 等 具有 石灰 质 骨骼 ,是 CaCO, 的 富 
集 者 。 这 些 动物 死亡 后 ,其 骨骼 部 分 形成 石灰 沉淀 , ИНОЕ 
湖泊 或 海洋 石灰 岩层 。 

硅 的 密集 者 一 一 海绵 ,放射 虫 \ 硅 藻 等 也 是 有 一 定 代表 性 
的 。 由 于 它们 活动 的 结果 ,就 在 陆地 上 (在 湖泊 中 ) 和 海洋 中 
造成 二 氧化 硅 的 大 量 聚 积 , 形 成 奎 藻 土 、 硅 菠 岩 及 其 它 辣 石 。 

某 些微 生物 能 在 自己 的 机 笨 中 富 集 铁 和 人 锰 。 已 但 归 下 列 
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表 1 ХН 6 ЛЭ 3548 k НЕКО 























алж | 生物 吸收 系数 
Ca | 3.80 | пх 10(:::<9) n 
K ! 2.50 { o пх10(и<3) 
8 | 29.5 ! n 0.п 
Mg 1.87 | п(п<5) п 
Р 0.93 | п(п<5) n x10—n x 100 
5 | 0.047 | п(н<5) n x ]0—n х 100 
Na 2.59 и п 
с. 0.017 ! n(n<5) n x 10—n x 100 
Fe ! 4.68 | 0.n—n(n<2) 0.n—0.0n 
А! 8.05 0.0л 0.0л 
Ва 0.065 0.0л—0.п 0.п—п 
Sr 0.034 0.0п—0.л п 
Mn 0.10 —1х10-2 o.n 
B 1.2 x 107% 0.0—0.00л n—n x 10 
La 2.9х10-* | пх10-—пх10-8 п 
Ti 0.45 0.0% 0.0" 
F 0.068 0.07 0.n— 
Zn 0.0083 一 1x10-2 ” 
Rb 0.015 0.01—0.00л 0.п—0.0п 
Си 0.0047 —5х10°% 0.л 
y. 0.009 ~5x10™ 0.0n 
Cr | 0.0083 —5х10- 0.0л 
са | 1.3x10% пх10-4 п 
Ge _ 1.410 пх10-8 0.п--п 
Ni 0.0058 ~1x10™% o.n 
Pb 1.6 x 10-3 —1х10* o.n 
Sn | пх10-* 0.0n 一 0.m 
As | 5х10-* п—0.п 
Со —4х10-* On 
14 пх10-4—пх10-8 o.n 
Mo п x10-t—n х1078 п 
У 2.9х 1073 | пх107%—п х10-8 o.n 

amar N 
.8. 
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Cs 8.7 x107 нх10-* 0.” 


Se 551078 | пх10-5 < 
U | 2.5x10 | пх10-5 0.0% 
Hg 8.3х10:5 | пх105-нх1075 0.п—п 
Ћа 1х10-!° | пх10:Ч--п х 10:19 0.п—п 
Sc 1x107? nx10® 0.007 
Zr 0.017 пх107*—п x103 0.0п 





1) 计算 灰分 的 平均 组 成 分 时 ， 应 用 了 生命 物质 的 平均 化 学 组 成 与 直接 测定 
的 植物 灰分 中 的 元 素 含 量 (A. П. Виногралов, B. А. Ковда, Д. П. Ма- 
mora, А. Л. Ковалевский, Б. Ф. Милкевич, Н. П. Ремезов 等 )。 

НИНЕ ОРН ЕНЕ — iH. 


TREA EHI ER, H, Li, Be, B,G, N, O, Na, Ма, А1, Si, 
Р ,5,С1,К,Са,Т1,У.Су,Мп,Ее,Со,Хї,Си, Zn, Ge (2), Se, 
Sr, Mo, Ag, I, Au, Pb Ra U, 

ЖЕН ВЯ е) — Е Е, BRAA 
的 组 成 。 例如 , 禾 本 科 植 物 经 常 比 豆 科 草本 植物 含有 较 多 的 
二 氧化 硅 ， 而 后 者 则 含 钙 较 多 。 分 析 了 单个 种 的 草本 和 木林 
植物 便 可 确定 ,在 一 种 植物 中 锰 含 量 增高 ;在 另 一 种 中 旬 含 其 
增多 ;而 在 第 三 种 中 则 锌 含量 较 高 ,等 等 。 生 命 体 的 化 学 成 分 


是 在 长 期 演化 过 程 中 形成 的 ， 这 是 比 动 植物 的 外 部 形态 或 生 Q 


理 特性 还 重要 的 种 的 特征 (BunHorpaxos,1932)。 因 此 ,该 种 后 
命 体 在 任何 条 件 下 都 有 它 固有 的 化 学 成 分 。 例 如 ， 缺 钙 土 壤 
上 的 豆 科 草本 植物 ,其 灰分 中 仍 将 含有 大 量 的 钙 ; 还 有 所 谓 吉 
“ 钢 的 ”或 “ 鳃 的 ”生命 体 , 能 从 贫 兰 食料 中 吸收 这 些 元 素 , 50 
等 。 但 是 ,该 景观 、 水 域 , 含水 层 的 地 球 化 学 条 件 对 有 机 体 也 
会 发 生 影响 , 在 某 种 程度 上 改变 它们 的 化 学 组 成 。 例 如 ,在 矿 





#2 ”元素 生 物 吸收 序列 
д ? m 收 系数 








PPI 10хл п 0.п | 0.0% | 0.00" 
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次 序 地 吸收 多 量 的 金属 元 素 。 结 果 , 在 动 , 植 物 的 灰分 中 金属 
含量 就 提高 了 ,而 发 生 所 谓 “ 生 物 地 球 化 学 扩散 时 "的 现象 . 根 
据 这 种 现象 便 建立 了 生物 地 球 化 学 找 矿 的 方法 。 同 时 ， 在 一 
种 有 机 体 中 观察 到 某 些 元 素 的 富 集 ， 而 在 另 一 种 有 机 体 中 这 
些 元 素 则 几乎 没有 。 因 此 ， 在 找 矿 时 选择 指示 体 (植物 品种 ) 
具有 重大 意义 。 

不 少 地 区 出 现 这 种 或 那 种 元 素 含量 增高 或 降低 〈 比 之 平 
均值 ) 的 现象 。 这 些 地 区 的 有 机 体 就 以 一 定 的 方式 〈 改 变 其 
大 小 , 某 些 地 方 发 生 专门 的 疾病 等 等 ) 反 映 周围 环境 的 化 学 条 
件 。 这 些 地 区 被 A. П. Виноградов 称 为 “生物 地 球 化 学 省 ”。 
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有 机 质 的 分 解 


如 果 在 表 生 带 只 存在 生物 累积 作用 ， 那 么 将 很 快 从 空气 
中 吸 完全 部 CO2, 而 从 土 境 和 水 域 中 吸 完 全 部 无 机 盐 。 结 果 ， 
将 由 于 营养 物质 的 缺乏 而 使 生命 终止 。 但 这 是 不 会 发 生 的 。 
因为 在 自然 界 中 进行 着 完全 相反 的 过 程 一 有 机 质 的 矿 化 作 
用 。 在 矿 化 过 程 中 ， 富 含 能 量 的 复杂 有 机 质 氧化 成 简单 的 无 
机 化 合 物 (G02、HzO 和 无 机 盐 ) ,同时 释放 出 包含 在 有 机 化 合 
物 中 的 能 量 。 因 此 ,在 表 生 带 进行 着 大 量 的 工作 。 

矿 化 作用 也 在 植物 体 中 进行 。 当 植物 呼吸 时 ， 使 有 机 化 
合 物 氢化。 然而， 光合 作用 造成 的 有 机 物质 比 呼吸 时 分 解 控 
的 有 机 物质 多 得 多 。 所 以 总 的 来 说 ， 植 物 是 有 机 物质 和 能 租 
的 积 著者 。 动 物 作为 矿 化 者 起 了 巨大 的 作用 。 动 物 不 能 利用 
无 机 物 创造 有 机 物质 ， 而 只 能 在 呼吸 和 其 它 生 理 过 程 中 分 解 
有 机 质 。 但 是 , 微生物 作为 矿 化 者 具有 最 基本 的 意义 。 它们 
分 解 动 植物 的 尸体 ,将 其 矿 化 为 CO; H0 和 无 机 盐 。 

微生物 存在 于 空气 、 ЕВЕ, ДИО, ВЕ, 地 表 水 和 潜水 
中 。 在 土壤 和 淤泥 中 特别 多 《在 个 别 情况 下 达到 一 克 中 有 几 
十 亿 之 多 )。 其 中 有 一 些微 生物 需要 吸收 游离 氧气 (好 气 性 细 
菌 ), 另 一 些微 生物 则 生存 于 缺 氧 环境 中 ( 嫌 气 细菌 )。 所 有 的 
有 机 物质 ， 和 蛋白质、 脂肪 ,纤维 素 `, 几 丁 质 、 腐 殖 质 等 都 能 以 某 
种 速度 被 微生物 所 分 解 。 

生物 残 体 分 解 时 ,各 化 学 元 素 的 遭遇 是 不 一 的 。 例 如 ,在 
土壤 中 , 原 包含 在 植物 组 成 中 的 G\H、O、N 形 成 COs、H20、 
мн: 及 其 它 简单 的 无 机 化 合 物 ， 还 有 一 部 分 形成 腐殖质 一 一 
复杂 的 高 分 子 有 机 质 。 当 植 物 残 体 分 解 时 , 还 释放 出 SiO 
Fes0s、Alz0s。 根 据 6.6.IIoxplHoa 的 推测 , 释放 出 的 Sio;, 


СЕ: 





Ее;О;, АО; 进行 相互 作用 而 形成 次 生 粘 土 矿 物 。 土壤 中 具 
生物 起 源 的 粘 二 并 不 比 腐殖质 少 (Полынов,1956). EH 
中 这 种 粘土 形成 的 生物 原理 已 被 各 种 实际 资料 所 证 实 ， 但 还 
需 进一步 的 论证 。 

如 果 生 命 物 质 的 形成 ， 仅 仅 发 生 在 有 阳光 照射 到 能 进行 


解 则 能 在 岩石 圈 的 深层 进行 。 在 具有 水 分 和 有 机 质 的 沉积 岩 
和 变质 岩 岩 层 (石油 ,煤炭 ,沥青 质 灰 岩 、 碳 质 页 岩 等 ) 创 造 了 
微生物 活动 的 条 件 。 石 油 矿 区 的 水 中 ， 其 至 在 几 千 米 深 处 还 
含有 微生物 。 岩 石 圈 的 深层 是 微生物 的 地 球 化 学 作用 的 活跃 
带 。 在 那里 逐渐 分 解 保存 在 岩石 中 的 有 机 质 。 在 这 个 过 程 
中 , 径 改 变 了 岩石 本 身 的 成 分 ,也 改变 了 其 中 的 水 分 和 气体 的 
成 分 。 

当 向 生物 分 解 地 表 或 崔 层 中 的 死 有 机 物质 时 ， 产 生 了 二 
氧化 碳 , 有 机 酸 , 硫 氮 化 合 物 及 其 它 化 合 物 。 地 表 水 积 游 水 中 
窗 含 了 这 些 化 合 物 ， 就 具有 高 度 的 化 学 活性 和 分 解 多 种 岩石 
的 能 力 。 

某 些 地 方 ， 在 一 立方 厘米 的 潜水 中 存在 数 百 万 细菌 。 共 
中 已 容 明 的 有 纤维 分 解 菌 、 脱硫 细菌 , 氧化 甲烷 茵 .氧化 氨 细 
菌 , 氧 化 酚 细 菌 ,氧化 蔡 细 菌 等 等 。 

微生物 活动 的 效果 ， 从 地 质 年 代 的 观点 看 是 巨大 的 。 被 
它们 消灭 了 极 巨 量 的 有 机 物质 ， 其 中 还 包括 某 些 可 燃 性 生物 
成 岩 矿 床 ， 微 生物 似乎 起 了 清除 岩石 圈 死 生物 残 体 的 作用 。 

众所周知 ， 有 些 细菌 在 自己 的 细胞 中 或 周围 窜 集 了 氨 气 
化 铁 ( 铁 细菌 ) \ 碗 ( 硫 细菌 ) 及 其 它 元 素 。 按 照 许多 学 者 的 见 
解 ,微生物 在 铁 矿 , 锰 矿 和 硫 矿 的 形成 中 起 了 巨大 的 作用 。 





化 学 元 素 的 生物 循环 


生物 累积 和 矿 化 这 对 矛盾 过 程 形成 了 原子 的 统一 循环 。 
因此 ， 生 物 迁 移 在 表 生 带 的 全 部 环境 中 都 发 展 着 ， 但 按 
照 不 同 的 方式 进行 。 在 景观 和 海洋 的 上 层 ， 由 于 光合 作用 的 
结果 形成 了 生命 物质 。 在 这 些 环 境 中 也 进行 着 生命 物质 的 矿 
化 。 但 部 分 有 机 质 矿 化 不 完全 ， 被 保存 在 粘 泥 中 ， 而 后 被 保 
存在 沉积 岩 中 。 
在 海洋 ,湖泊 淤泥 和 地 下 水 中 ,不 存在 光合 作用 。 但 那里 
5 进行 着 细菌 体形 式 的 生命 物质 的 形成 ， 它 不 是 依靠 无 机 物质 
ССО» 等 ) ‚К ERHI 质 或 其 它 生命 体 。 与 景观 中 不 
间 ， 在 这 类 环境 中 矿 化 作用 超过 生命 物质 的 形成 。 从 而 消耗 
了 表 生 带 上 部 聚积 起 来 的 有 机 质 。 因 此 ， 原 子 的 生物 循环 在 
元 素 迁 移 的 全 部 环境 中 进行 着 ， 但 其 表现 的 强度 和 形态 是 不 
一 样 的 。 根 据 生 物 迁 移 的 方向 和 强度 ， 可 划分 为 二 类 基本 环 
境 ( 图 2)。 





图 2 生物 于 移 的 基本 环境 
工 一 一 生命 物质 的 形成 超过 矿 化 ,发 展 光合 作用 # 
工 一 一 人 矿 化 显著 超过 生命 物质 的 形成 ,不 存在 光合 作用 
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1) 在 陆地 景观 和 海洋 上 层 , 那 里 既 进 行 着 由 无 机 化 合 物 - 
形成 生命 物质 的 过 程 ， 也 发 生 着 生命 物质 在 矿 化 过 程 中 的 分 ， 
, № 
2) 在 风化 壳 、 含 水 层 和 海洋 深层 ,那里 由 于 缺乏 阳光 ,不 
”可 能 进行 光合 作用 。 仅 仅 发 展 着 主要 是 借助 于 微生物 的 活动 
而 分 解 有 机 质 的 过 程 。 确 实 ， 在 这 些 过 程 中 也 形成 新 的 生命 
物质 (海洋 中 的 深水 鱼 \ 微 生物 体 ) ,但 这 些 生 命 物质 不 可 能 从 
5 无 机 化 合 物产 生 , 而 只 能 从 其 它 生 命 体 产生 , 故 在 生物 循环 的 
总 平衡 中 是 负 的 。 因 而 ， 表 生 带 的 深层 是 聚积 在 地 表 的 有 机 
: 物质 的 分 解 区 。 
总 之 ,如 时 说 在 表 生 带 进行 的 物理 过 程 (水 的 循环 、 地 表 
的 增 温 以 及 与 此 有 关 的 空气 运动 等 ) 为 太阳 能 的 直接 作用 所 
决定 , 那 末 , 化 学 过 程 则 具有 较 复杂 的 机 制 。 
表 生 带 中 化 学 能 的 基本 来 源 也 是 太阳 能 。 但 主要 不 是 直 
接 作 用 ， 而 是 通过 原子 的 生物 循环 。 这 种 能 量 在 有 机 质 的 矿 
化 过 程 中 以 完成 化 学 功 的 形式 释放 出 来 。 因 此 可 以 说 ， 表 生 
带 的 主要 地 球 化 学 特点 是 由 于 原子 生物 循环 的 结果 ， 亦 即 生 : 
物 的 总 体 和 生活 物质 所 造成 的 。 这 种 地 球 化 学 原理 首先 为 
В. М. Вернадский 所 创立 ,之 后 ，B. Б. Полынов 具体 应 用 
于 景观 并 发 展 了 这 一 原理 。 
生物 循环 不 完全 是 可 逆 的 。 循 环 的 结果 ， 表 生 带 不 能 回 
到 原来 的 状态 。 对 于 表 生 带 来 说 ,除了 循环 性 以 外 ,不 断 发 展 
特点 。 这 种 不 断 发 展 在 很 大 程度 上 是 由 于 循环 的 结果 
而 实现 的 。 例 如 ,在 泰 加 林带 ,由 于 生物 循环 的 结果 ， 在 湖底 
ЗОЛ BUDE, 湖底 逐步 升 高 , 湖 盆 为 有 机 质 所 充 塞 , 于 是 , 湖 
ARR TRE. 
生物 循环 从 属于 复杂 的 生物 学 规律 ， 不 可 能 完全 用 物理 
学 和 化 学 的 规律 来 解释 。 元 素 的 这 样 一 些 特征 如 原子 、 离 子 
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的 半径 、 原 子 价 \ 极 化 .负电 等 等 一 样 ,不 能 决定 在 生物 作用 中 
元 素 的 行为。 

在 生命 物质 中 集 积 了 化 学 性 质 明显 不 同 的 元 素 (N, Ca, 
SK 等), 而 化 学 性 质 相近 的 元 素 (如 Na 和 K) 在 生物 作用 中 
的 表现 都 是 不 相同 的 。 

多 数 元 素 在 有 机 化 合 物 中 形成 共 价 键 和 其 它 非 离子 键 
而 在 无 机 化 合 物 中 ,其 中 多 数 为 离子 健 。 因 此 , Ca, Mg, K, Na 
及 其 它 金 属 元 素 的 行为 在 生命 物质 中 和 生命 物质 之 外 是 明显 
不 同 的 。 

生物 作用 结果 产生 的 元 素 缔 合 中 包含 有 典型 的 气体 
Ом) Si, K, Mg, Ca, Na 等 )、 有 色 金 属 矿 体 (Gu、 Zn 等 )、 
黑色 金属 矿 体 (Fe) ,也 就 是 包含 有 化 学 性 质 明显 不 同 的 元 素 。 
这 种 缔 合 不 可 能 仅仅 以 无 机 化 合 物 的 不 同 溶解 度 来 解释 。 专 
门 的 生物 化 学 规律 性 有 重大 意义 。 

元 素 的 生物 迁移 有 时 和 其 化 学 性 质 毫 无 关连 。 例 如 ， 众 
所 周知 ,在 海岛 上 (智利 和 秘鲁 沿岸 ), 大 量 岛 梨 的 产物 形成 巨 
大 的 鸟 美 层 , 即 奋 矿 床 。 在 这 种 情况 下 , 磷 素 的 迁移 为 鸟 依 迁 
飞 的 生物 学 规律 所 决定 ， 而 不 受 其 化 学 性 质 的 制约 。 


地 质 历史 中 的 生命 物质 


可 以 谈 谈 关 于 活 有 机 体 地 球 化 学 作用 的 各 个 方面 。 上 面 
阐述 了 表 生 带 具体 地 段 一 一 景观 、 含 水 层 等 生 命 物质 的 作 
用 。 当 分 析 了 全 部 地 质 时 期 的 生命 物质 的 作用 之 后 ， 巨 大 的 
结果 就 显示 出 来 了 。 

生命 物质 的 地 质 作 用 的 结果 之 一 是 大 气 成 分 的 改变 。 在 
几 十 亿 年 中 ,植物 实际 上 清除 了 大 气 中 的 二 氧化 碳 ,而 使 它 富 
含 氧 气 。 大 气 中 生物 作用 起 源 的 氧气 是 光合 作用 的 产物 。 在 
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地 球 上 不 知 是 否 还 有 其 它 能 分 解 出 氧气 的 、 而 又 如 此 广泛 分 
布 的 反应 。 从 大 气 中 清除 CO;, 导致 在 岩石 圈 中 富 集 了 巨 量 
石灰 石 . 白 云 石 煤 ,石油 等 形态 的 碳 。 但 沉积 岩 中 的 有 机 碳 
在 地 壳 中 是 惰性 体 。 它 是 微生物 的 食料 。 在 微生物 的 生命 活 
动 过 程 中 ,使 地 下 水 富 含 二 毛 化 碳 、 硫 化 氨 及 其 它 化 合 物 ， 从 
而 具有 高 度 的 化 学 活性 。 在 地 质 历 史 过 程 中 ， 在 沉积 层 内 保 
存 着 越 来 越 巨 量 的 有 机 质 ， 所 以 地 下 水 的 地 球 化 学 作用 就 相 
应 地 增高 。 

地 均 水 化 学 组 成 的 最 重要 部 分 (DOz\COx*、HGO5 ,Ga2+ 等 ) 
也 取决 于 生命 物质 多 作用。 

由 此 ,引出 “生物 圈 ” 这 个 慨 念 是 必要 的 。 这 个 慨 念 还 是 
Э. Зюс 提出 的 ,但 B. И. Вернадский #4 Р Ї 2009 发 挥 和 深 
刻 的 论证 。 

生物 加 一 一 有 机 体 栖 居 的 地 党 层 ， 那 里 生命 物质 的 地 质 
作用 以 不 同 的 形式 (植物 ,动物 ,微生物 ) 出 现 。 

生物 圆 中 的 地 球 化 学 过 程 ,或 者 在 有 机 体 的 直接 参与 下 ， 
或 者 在 生命 物质 所 制约 的 物理 -化 学 环境 中 (Os,GO,、H2S 等 ) 
进行 着 。 因 为 在 深层 石油 水 中 也 含有 微生物 ， 所 以 在 某 些 地 
段 ， 生 物 图 伸展 到 岩石 圈 中 的 深度 达 儿 千 米 。 只 在 火成岩 地 
区 ,生物 圈 的 厚度 才 相 当 小 。 

В. А. Покровский (1961): 7Е НУ РЕ +1000 
的 等 温 线 上 。100°C 是 发 展 微生物 的 临界 温度 。 根 据 他 的 资 
料 ,苏联 欧洲 部 分 这 条 界限 位 于 ，10,000 一 15,000 米 深 处 (在 
巴尔 金 和 乌克兰 地 盾 区 ); 3239 一 5500 米 深 处 (在 地 台 区 ) 和 
1500 一 2000 米 深 处 (在 年 青 的 阿尔 插 斯 裙 皱 区 )。 由 于 海洋 中 
全 部 深度 都 存在 着 活 的 有 机 体 ， 所 以 全 部 水 域 包括 具有 淤泥 
水 的 海洋 底部 都 应 划 进 生物 转 。 最 后 ,对 流 层 也 属于 生物 轿 。 
因此 ,根据 B. И. Вернадский Hitik, 生物 圈 这 个 地 质 外 
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党 ,包括 了 全 部 水 域 ,岩石 图 的 一 部 分 和 大 气 转 的 下 部 一 对 
该 层 "( 图 3 )。 

从 有 关 有 机 体 的 地 质 作 用 的 学 说 和 关于 生物 圈 的 概念 中 
得 出 一 个 实际 上 有 重要 意义 的 结论 。 由 于 在 地 质 历史 过 程 中 ， 
活 的 有 机 体 是 进化 的 ,生命 物质 的 总 量 是 增加 的 , 岩 体 中 死 有 - 
机 质 的 数量 也 是 增加 的 ,所 以 ,必须 承认 ， 表 生 过 程 在 地 球 历 
史 的 进化 中 应 该 是 不 可 逆 的 。 

在 古生代 ,特别 是 寒 武 纪 ,大 气 成 分 曾经 是 另 一 种 样子 ， 
含有 较 多 的 二 氧化 碳 气 和 较 少 的 氧气 。 在 地 质 历史 的 最 早 阶 
ВЕ (太古 代 ?), 大 气 中 大 概 一 般 是 不 含 氧气 的 。 地 表 的 地 球 
化 学 明显 地 不 同 于 现代 ,特别 是 铁 , 儿 (Fe*、Mn?*) 的 迁移 能 
力 曾 经 是 比较 高 的 ， 也 续 少 氧化 过 程 等 等 。 水 圈 的 成 分 也 是 
另 一 个 样子 。 陆 地 表面 的 土壤 过 程 也 具有 另 一 些 特点 。 因 此， 
在 地 质 历 史 过 程 中 ， 沉 积 成 岩 作 用 也 改变 了 。 在 过 去 的 时 期 
中 ,形成 了 这 样 一些 沉 积 兰 和 矿床 ,这 些 沉积 岩 和 矿床 在 现代 
完全 不 清楚 的 或 被 利用 得 也 不 广泛 。 例 如 ， 在 寒 武 纪 中 曾 形 
成 了 铁 质 石英 岩 类 型 的 沉积 铁 矿床 。 在 整个 地 球 历史 中 ， 铁 
的 沉积 聚集 (最 大 量 的 铁 矿 蕴藏 ) 是 寒 武 纪 的 最 大 特点 ,相反 ， 
煤 和 石油 的 形成 则 和 地 质 历史 的 较 晚 时 期 相关 联 。 盐 矿 也 是 
在 上 元 古代 才 有 。 关 于 在 地 球 历史 中 沉积 成 岩 作 用 和 沉积 矿 
床 形成 的 演化 问题 ，H. М. CrpaxoB 做 了 最 详细 的 研究 
(1960—1963), 

在 地 质 历史 过 程 中 ,火成岩 不 止 一 次 地 遭受 风化 和 剥 他 ， 
共 结 果 形成 了 沉积 岩 。 这 些 沉 积 央 在 大 向 斜 层 地 带 埋藏 在 很 
深水 ,并 且 由 于 再 熔化 重新 又 变 成 火成岩 。 这 样 ,就 建立 了 地 





1) 在 地 质 学 教科 节 中 (有 时 其 至 Е 术语 7 БА 
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这 中 物质 大 循环 的 概念 。 可 能 ， 这 种 岩浆 循环 现象 和 外 成 过 
程 密切 相关 。 从 这 个 观点 出 发 ,很 显然 ,必须 考察 内 成 成 矿 作 
用 的 规律 及 其 和 前 述 沉 积 成 岩 作 用 、 气 候 地 带 性 以 及 其 它 外 
成 因子 的 关系 。 I 5 





3-5 ”决定 物理 和 化 学 迁移 的 
元 素 地 球 化 学 参数 


物理 和 化 党 迁移 同 生物 迁移 有 密切 联系 。 这 是 因为 物 
理 - 化 党 环境 (天 然 水 的 酸 威 性 及 氧化 -还 原 性 质 , 水 的 气体 组 
成 等 ) 决 定 着 和 物体 的 活动 。 但 足 , 如 果 化 学 元 素 落 入 天 然 水 
中 ，, 城 在 其 中 成 离子 形态 存在 ,也 可 成 可 溶性 不 解 离 分 子 或 胶 
体 粒 子 的 组 分 ， 那 么 这 种 化 学 元 素 的 行为 已 不 由 生物 地 球 化 
学 岗 律 性 决定 ,而 是 由 物理 -化 学 规律 性 决定 的 。 

物理 -化 学 迁移 决定 于 元 素 同 其 他 元 素 构成 化合 物 的 能 
D 形成 不 同 价 离子 的 能 力 、 产 生 可 溶性 化 合 物 或 气态 化 合 物 
的 能 力 、 被 胶体 吸着 的 性 能 等 。 元 素 的 所 有 这 些 化 学 性 质 和 
物理 -化 学 性 质问 其 原子 结构 首先 同 外 部 电子 层 的 结构 有 密 
切 关 系 。 

元 素 的 迁移 能 力 同化 学 健 类 型 ,负电 性 ,原子 和 离子 的 大 
小 、 原 子 价 的 关系 很 大 。 这 些 就 是 元 素 最 重要 的 地 球 化 学 参 
数 。 


化 学 键 类 型 与 矿物 晶 格 结构 


矿物 晶 格 结构 及 其 物理 和 化 学 性 质 决定 于 原子 之 间 化 学 
键 的 类 型 。 

当 相互 作用 的 原子 之 一 给 予 另 一 原 子 一 个 或 几 个 电子 
时 ， 就 形成 离子 键 (或 称 电价 键 , 异 极 键 )。 结 果 第 一 个 原子 
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获得 正 电荷 而 变 成 阳离子 ， 第 二 个 原子 由 于 得 到 电子 后 背负 
电 耐 变 成 阴离子 。 电 荷 相反 的 山子 后 此 吸引 即 形成 晶体 СЯ 
如 NaCl)。 形 成 离子 键 的 两 个 原子 , 在 化 学 性 质 上 是 有 显著 
差别 的 。 

当 相 互 作用 的 原子 彼此 差别 不 很 大 时 ,就 出 现 共 价 键 (或 
称 原子 键 、 同 极 键 )。 这 时 不 发 上 电子 从 一 个 原子 向 另 一 个 原 
子 的 传递 ， 而 是 价 电子 形成 电子 对 ， 处 于 两 个 原子 的 作用 圈 
中 。 如 果 两 个 原子 相同 ,或 在 化 学 性 质 .上 彼此 差别 很 小 , 则 电 
子 对 同等 程度 地 属于 两 个 原子 。 这 种 共 价 键 的 变形 称 为 非 极 
ш. йш КӘ (Ea, Cla Fa 等 ) 特有 的 。 

化 学 性 质 彼此 不 同 的 原子 的 相互 作用 ， 在 地 这 中 分 布 较 
广 。 由 于 形成 的 电子 对 被 某 一 原子 强 烈 吸 引 而 更 靠近 该 原 
子 ,但 又 不 到 产生 离子 的 程度 ,在 这 种 情况 下 就 发 生 另 一 种 共 
价 键 ,这 种 共 价 键 就 称 为 极 性 馆 (COn O 等 )。 极 性 键 是 离 
子 键 与 非 极 性 链 之 间 的 中 间 刍 型 

金属 键 同 离子 键 共 价 键 有 相似 之 处 。 在 金属 中 ,由 在 阴 
离子 * 之 间 移 动 的 电子 联结 着 正 电离 子 。 这 些 电子 形成 电子 
云 ,并 决定 着 金属 的 导电 性 及 其 他 性 质 。 

某 些 物质 由 分 子 组 成 ， 在 分 子 之 间 有 松懈 的 分 子 间 键 起 
作用 (同时 在 分 子 内 的 原子 之 间 存 在 着 坚固 的 共 价 键 )。 

=> sSooeooosobo 
эєсэєОбооөӨОсО 
СсэтсэобэӨбФОФОЭ 
原子 型 结构 ATMA 离子 型 结构 ”金属 型 结构 
图 4 固体 物质 的 基本 站 和 榴 
化 学 键 的 不 同类 型 也 决定 着 晶 格 结构 的 差别 ， 晶 格 结构 


* 似 为 阳离子 之 误 一 一 译 者 。 
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可 分 为 四 种 基本 类 型 (图 4 )， 
1) 分 子 晶 格 ; 
2) 配 位 离子 晶 格 ; 
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3) 配 位 原子 晶 格 和 金属 晶 格 ; 
4) 从 分 子 型 向 配 位 型 过 渡 的 唱 格 。 
单独 的 分 子 处 在 分 子 晶 格 的 各 个 结 点 上 。 在 分 子 内 原子 
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之 间 的 键 是 共 价 键 、 极 性 键 ,但 在 各 个 分 子 之 间 是 由 较 弱 的 分 
子 间 力 联结 的 。 为 了 破坏 分 子 晶 格 ,只 需要 耗费 较 小 的 能 量 。 
所 以 具有 分 了 品格 的 物质 较 易 转变 成 液态 和 气态 。GO* НОЈ, 
HaO、H2S SaF, ОЕ, WF, (固态 ) 及 大 多 数 有 机 化 合 物 ( 例 如 
ОИ Рае. MAX EA ИНН 
低 的 熔化 温度 和 沸腾 温度 ， 这 就 说 明 其 中 某 些 化 合 物 在 气 成 
过 程 和 热 液 过 程 中 有 着 重要 作用 (特别 是 GO .HzO) 。 

单独 的 离子 处 在 配 位 离子 晶 格 的 各 个 结 点 上 ， 在 离子 之 
间 由 坚固 的 静电 键 (离子 键 ) 所 联结 ， 这 种 键 要 比分 子 间 力 牢 
固 得 多 。 所 以 配 位 离子 唱 格 的 化 合 物 是 稳固 的 ,为 了 破坏 它 ， 
就 必须 耗费 较 大 的 能 量 。 具 有 离子 唱 格 的 物质 ， 其 熔化 温度 
和 沸腾 温度 通常 是 高 的 。 其 中 许多 物质 易 溶 于 水 ， 并 在 水 中 
解 离 成 离子 。 这 些 总 认定 痊 它们 在 水 迁移 过 程 中 的 重要 作 
Hlo NaC! 及 碱 金 属 的 其 他 卤化 物 即 典型 的 离子 品格 物质 。 

在 配 位 原子 唱 格 的 各 个 结 点 上 是 彼此 牢 国联 结 ( 共 价 便 7 
着 的 单个 原子 。 这 些 物 质 也 有 高 的 熔化 温度 和 沸腾 温度 。 金 
刚 石 可 作为 原子 唱 格 的 例子 ， 金 属 的 唱 格 不 仅 同 原子 晶 格 而 
且 同 离子 晶 格 均 右 相似 的 特点 ,但 毕 况 同 原子 品格 更 为 接近 。 
联系 松懈 的 电子 是 金属 晶 格 所 特有 的 。 

在 天 然 化 合 物 中 ,中 间 类 型 的 品格 分 布 最 广 , 这 种 品格 既 
具有 分 子 蝇 格 也 具有 配 位 唱 格 所 固有 的 特征 。 

原子 在 化 合 物 中 对 电子 的 亲 合 能 称 为 元 素 的 负电 性 。 负 
电 性 可 用 卡 , 电 子 -伏特 或 相对 单位 计量 ( 表 3), Ж 
性 最 大 ， 碱 金属 的 负电 性 最 小 。 在 负电 性 有 显著 差别 的 元 素 
之 间 即 形成 离子 键 , 而 在 负电 性 接近 的 元 素 之 间 即 形成 共 价 
键 ( 非 极 性 键 和 极 性 键 )。 因 此 ， 例 如 碱 金属 的 砚 化 物 具有 典 
型 的 离子 品格 (Na 0.9,С1 3.0), 而 重金 属 的 硫化 物 则 为 原子 
之 间 带 有 共 价 键 的 中 间 型 晶 格 (有关 元 素 的 负电 性 如 下 ， 硫 
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2.5, 铜 2.0, 铁 1.7, 8 1.8, 铅 1.6, FE). 
碱 金属 卤化 物 的 离子 晶 格 在 水 溶液 中 容易 解 离 成 离子 ， 
而 重金 属 硫化 物 的 中 间 型 晶 格 并 不 解 离 。 
金刚 石 晶 格 各 个 原子 的 负电 性 值 相 等 ,而 且 相当 大 
(2.5), 这 就 决定 了 化 学 键 共 价 的 、 非 极 性 的 特点 以 及 不 存在 
离子 化 作用 。 各 个 原子 相近 的 而 又 小 的 负电 性 值 则 导致 着 金 
属 晶 格 (金属 ,合金 ) 的 形成 。 


原 子 价 


金属 的 原子 价 愈 大 ,就 形成 愈 难 溶解 的 化 合 物 ,在 表 生 过 
程 中 的 迁移 能 力也 就 愈 低 。 一 价 厌 金 属 的 化 合 物 通常 是 易 溶 
WJ (NaCl, Na,SO, 等 )。 二 价 的 碱土 金属 则 形成 较 难 溶解 的 化 
合 物 。 在 这 方面 ,只 要 比较 Na,GO,, Ма,50, (të) #1 CaCO, 
GaSO4( 难 溶 ) 就 够 了 。 三 价 金属 如 Al\Fe 的 化 合 物 更 难 溶解 。 
阴离子 也 有 同样 的 规律 性 ， 三 价 阴 离子 PO4 产生 的 化 合 物 ， 
比 二 价 阴 离子 S0, ”和 一 价 阴 离子 G 产生 的 化 合 物 更 难 溶 
解 Y。 极 化 作用 及 某 些 其 他 现象 (例如 ЛЕС 难以 溶解 )” 对 这 
一 简单 规律 性 引进 了 若干 重要 修正 。 

同一 化 学 元 素 不 同 价 的 离子 具有 不 同 的 化 学 性 质 和 迁移 
能 力 ， 其 性 能 就 象 不 同 的 元 素 一 样 。 三 价 铁 在 风化 壳 中 的 行 
为 同 铝 、 铬 相似 ,其 特征 是 迁移 能 力 低 。 二 价 铁 具有 较 高 的 迁 
移 能 力 , 它 在 化 学 性 质 上 与 三 价 铁 不 同 ,而 与 钙 及 其 他 二 价 元 
素 更 为 相似 。 三 价 钒 同 五 价 钒 ,二 价 硫 同 六 价 硫 , 四 价 铀 局 六 
价 负 等 在 地 这 中 的 性 能 均 有 显著 差别 。 

并 非 化 学 中 已 知 的 所 有 原子 价 ， 都 会 在 表 生 带 的 后 生 


1) 所 有 这 些 规律 些 , 对 晶 格 结 点 为 离子 (离子 最 格 ) 的 矿物 是 符合 实际 的 。 
2) А. Е. Ферсман 在 其 地 质 能 量 理 论 中 对 这 种 现象 做 了 解释 。 
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过 程 有 所 表现 。 例 如 ， 在 实验 室 条 件 下 可 制备 七 价 鳃 和 七 价 
毛 的 化 合 物 (KMnO, HCIO, 等 )， 而 这 种 价 的 锰 和 和 氧 的 化 合 
物 在 表 生 带 并 未 发 现 。 


离子 和 原子 的 大 小 


元 素 的 离子 半径 或 原子 半径 ， 是 该 元 素 很 重要 的 地 球 化 
学 特性 。 

离子 半径 和 原子 半径 的 资料 已 由 В. M. Гольдшмидт 
引进 到 地 球 化 学 中 ,这 些 资 料 大 大 地 推进 了 这 门 科学 的 发 展 。 
ЖЕ В. М. Гольдшмидт 的 研究 以 后 ,地 球 化 学 工作 者 们 开始 
运用 新 的 常数 一 一 原子 和 离子 的 大 小 。B. М. Гольдшмидт 
假定 ， 大 多 数 离子 成 球形 ， 并 且 离 子 在 晶 格 中 的 性 能 就 象 是 
不 可 压缩 的 球体 。 在 此 条 件 下 ， 离 子 半径 并 不 是 某 种 离子 的 
真正 半径 ,而 是 其 有 效 半径 , 即 该 离子 作用 圈 的 半径 ， хөх 
子 的 作用 不 会 传播 到 此 范围 内 来 。 

离子 半径 以 埃 (&A) 计 量 ,其 大 小 通常 在 1 埃 ( 等 于 107% Ж 
米 ) 左 右 。 已 经 查 明 , 同一 元 素 不 同 价 的 离子 , 其 半径 是 不 同 
的 。 例 如 , 负 二 价 硫 的 半径 等 于 1.90A, 而 六 价 硫 的 半径 却 等 
于 0.29A( 图 5)。 

阴离子 半径 通常 大 于 阳离子 半径 。 晶 格 的 类 型 和 结构 ， 
特别 是 配 位 数 之 值 ， 也 对 离子 的 大 小 有 所 影响 。 这 一 切 使 有 
可 能 指出 离子 唱 格 的 离子 半径 以 及 原子 晶 格 或 金属 晶 格 的 共 
价 半径 ( 表 4, 表 5)。 表 中 引用 的 原子 半径 值 是 指 配 位 数 为 6 
时 的 数值 。 

复杂 离子 (例如 S0, ,00;2-,РОџ-, 00,14 等 ) 的 离子 半 
径 也 可 以 测 出 。 这 样 一 些 离子 比较 大 ,往往 不 成 球形 ,因而 应 
该 说 它们 不 止 一 个 半径 ,而 是 有 几 个 半径 (图 6)。 就 同一 元 素 








Эрэг 


图 5 价 数 对 原子 大 小 图 6 氧 铀 咏 离 子 的 形状 和 大 小 
的 影响 GEH. Липилина) 
铀 的 半径 六 是 1.40 А; 
氧 的 半径 mo 是 1.32 4, 


АВ 是 氧 铀 根 的 轴 
©, ® + 二 * = 
h оф 
9 @ а 6 
图 7 离子 在 晶体 中 РВ 两 种 离子 的 相互 作用 
的 极 化 作用 а: 未 考虑 极 化 效应 ; 6: 已 
考虑 极 化 效应 


而 论 , 其 阳离子 半径 随 原 子 价 增加 而 减 小 (Fe 的 半径 是 
0.80;Fe3+ 是 0.67)。 

由 于 其 他 原因 ， 关 于 把 离子 看 成 不 可 压缩 球体 的 概念 是 
有 条 件 的 。 品 体内 的 每 个 离子 ， 都 处 在 其 他 离子 的 电场 中 。 
由 于 电荷 重心 发 生 位 移 ,离子 就 不 再 成 球形 , 即 离 子 被 “ 极 化 ” 
《图 7、 图 8)。 离 子 半径 愈 大 及 离子 电荷 愈 小 ,就 愈 易 被 极 化 。 
阴离子 十 分 符合 这 个 条 件 。 负 二 价 硫 离 子 发 生 极 化 特别 强 
烈 。 而 一 系列 阳离子 则 具有 极 化 邻近 阴离子 的 巨大 能 力 。 特 
别 是 带 有 18 电子 层 的 阳离子 ( 铜 、 银 等 ) 使 邻近 阴离子 极 化 的 
能 力 更 大 。 

原子 和 离子 的 大 小 是 最 重要 的 地 球 化 学 常数 ， 用 它 能 够 
解释 许多 自然 现象 ,特别 是 类 质 同 晶 现 象 。 
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类 质 同 晶 


“在 晶体 的 构成 单位 (原子 ,离子 等 ) 大 小 相近 ,电荷 相同 、 
极 化 度 比 较 接 还 的 条 件 下 ,元 素 在 晶 格 中 相互 取代 的 性 质 , 即 
Жк ЖД] нй” (Ферсман, 1939, # 108 页 ) 。 

В. М. Гольдшмидт 把 稀有 元 素 在 岩浆 分 异 过 程 中 的 
分 配 ， 同 粉末 穿 过 筛 孔 大 小 不 同 的 得 时 的 分 选 进行 了 对 比 。 
当 基 性 岩 结 岛 时 ,许多 较 稀 有 的 离子 半径 相近 的 元 素 (Ni 等 ) 
同 主要 元 素 (二 价 铁 、 锰 等 ) 一 起 进入 基 性 岩 的 矿物 晶 格 。 与 
此 类 似 , 当 酸性 岩 结晶 时 ,许多 同 酸性 岩 成 岩 元 素 的 离子 大 小 
相近 的 稀有 元 素 就 进入 矿物 晶 格 。 

类 质 同 晶 说 明了 元 素 在 岩石 、 矿 石 及 矿物 中 分 配 的 许多 
特点 ， 特 别 是 早已 在 经 验 上 被 确定 了 的 元 素 特 有 的 缔 合 作用 
( 金 和 银 的 缔 合 , 铂 和 假 白 金 的 缔 合 , 镍 和 钼 存在 于 镁 - 亚 铁 硅 
酸 盐 中 , 铅 和 钢 进 入 钾 的 矿物 , 等 等 )。 类 质 同 晶 现象 的 理论 
分 析 , 使 能 够 预 断 元 素 共 同 存在 的 可 能 性 ,并 因而 可 拟定 出 矿 
物 原料 特别 是 稀有 元 素 和 分 散 元 素 的 勘探 方法 。 

类 质 同 晶 现 象 对 深 成 矿床 共生 扩散 学 的 形成 具有 重大 意 
义 。 

元 素 的 类 质 同 晶 可 混 性 在 表 生 带 急剧 减 弱 。 在 接近 矿物 
熔化 温度 的 高 温 条 件 下 ， 当 离子 半径 值 相差 达 20—30% IH, 
类 质 同 唱 的 可 混 性 是 可 能 的 ;而 在 地 表 特 有 的 低温 条 件 下 ,类 
质 同 晶 可 混 性 就 急剧 减弱 ， 并 仅 在 离子 半径 之 差 不 超 过 10 一 
15% 时 才 有 可 能 。 正 因为 如 此 , 钾 和 钠 的 类 质 同 晶 现象 可 在 
长 石 (岩浆 矿物 ) 中 看 到 ,而 在 表 生 带 的 矿物 中 是 看 不 到 的 。 

表 生 带 特有 的 氧化 反应 ,可 改变 元 素 的 原子 价 , 因 而 也 可 
改变 元 素 的 半径 值 。 这 在 一 系列 情况 下 也 决定 着 类 质 同 晶 可 
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混 性 的 减 小 。 例 如 , 镁 , s. 二 价 铁 在 橄榄 石 及 其 他 岩浆 矿物 
中 有 类 质 同 晶 的 表现 。 但 在 岩石 风化 过 程 中 ， 铁 和 狂 从 二 价 
变 为 三 价 , 其 离子 半径 亦 同时 减 小 ,从 而 不 可 能 同 铂 有 类 质 同 
晶 可 混 性 。 结 果 铁 和 外 从 镁 的 矿物 晶 格 中 脱出 。A，E. Фер- 
cman 把 这 个 现象 称 为 “ 自 溶 作用 ”或 “自动 净化 作用 ”。 下 生 
矿物 含有 的 类 质 同 晶 杂 质 比 深 成 矿物 少 ， 因 而 是 比较 纯 的 。 
总 之 ,对 表 生 带 来 说 , 因 之 也 对 次 生 扩 散 晤 及 沉积 岩 中 原生 党 
的 形成 来 说 ， 类 质 同 晶 现 象 的 意义 比 对 深 成 条 件 要 小 。 在 表 
生 带 ,这 些 因素 ,诸如 胶体 、 有 生命 物质 等 的 离子 吸附 作用 , 弄 
始 占 有 重大 作用 。B. И. Вернадский 的 类 质 同 晶 经 验 系列 ， 
反映 了 地 壳 不 同 垂直 带 的 不 同类 质 同 晶 可 混 性 。 

原子 半径 和 离子 半径 的 概念 ， 在 地 球 化 学 的 发 展 中 起 了 
重大 作用 ， 它 解释 了 有 关 在 矿物 和 岩石 中 元 素 分 配 的 许多 事 
实 。 同 时 ,元 素 分 配 的 一 系列 现象 , 还 不 能 用 这 些 看 法 加 以 解 
释 。 例 如 ,一 价 铜 和 钠 的 离子 半径 相等 (0.98) ,但 并 未 发 现 它 
们 有 类 质 同 晶 现象 , 钠 的 矿物 不 含 铜 杂质 ,反之 亦 然 。 

正如 进一步 研究 已 证 明 的 那样 ， 离 子 半径 的 概念 主要 适 
用 于 元 素 周期 系 第 工 、、 耳 、W 族 的 化 学 元 素 。 其 他 族 元 素 
在 晶 格 中 常常 不 形成 典型 的 离子 ,比较 确切 地 说 ,这 些 元 素 的 
半径 不 是 离子 半径 ,而 是 共 价 半径 。 所 以 某 些 矿物 (例如 尖 晶 
石 ) 的 结构 同上 面 援引 的 概念 是 矛盾 的 >。 


离 子 势 


阳离子 的 电荷 (原子 价 ) 与 其 半径 之 比 , 在 地 球 化 学 中 取 
名 为 离子 势 ]”( 图 9)。K、Na、Ga、Mg,Sr,Ba,Li,La, Si, Al, 
7—1) ТВ. H. jleGenes(1957) 的 沦 述 。 


2) “离子 势 " 这 一 专门 名 词 是 不 妥当 的 ， 因 为 它 在 物理 意义 上 不 是 势 ,而且 
会 同 电离 势 混淆 。 
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Zr Hf 和 其 他 元 素 的 阳离子 ,具有 完整 的 8 电子 外 层 ,其 离子 
势 之 值 为 0.5 一 4.7, 这 就 决定 了 这 些 阳 离子 的 碱 性 。 它 们 在 
溶液 中 表现 出 典型 阳离子 的 性 能 ,而 且 了 越 小 , 碱 性 表现 越 强 
(Ja =1.02;Jc,=1.92), T =4.7—8.6 时 ,元 素 在 水 溶液 
中 就 形成 两 性 化 合 物 СГ а =5.26, 等 等 )。 最 后 , "4 J>8.6 
时 , 则 在 水 溶液 中 形成 NO, „РО, S0, 等 类 型 的 络 合 阴 离 
ЯС”, ул-20.7,/ ь уг 14.28, $). 

Gu,Zn,Pb 及 其 他 元 素 的 离子 具有 完整 的 18 电子 层 , 其 
7 与 酸 碱 性 的 关系 与 上 述 情况 不 同 ， 当 <2 时 呈 碱 性 ;J 在 
2—6 之 间 变 动 时 呈 两 性 ;而 当 J >6 时 叶酸 性 。 

由 此 可 见 , 当 已 知 离子 的 大 小 、 原子 价 及 电子 结构 时 , 就 
能 判断 出 元 素 在 天 然 水 中 的 行为 ( 碱 度 或 酸度 ) ç 


ж Ж Ж 


岩石 和 矿物 在 天 然 水 中 的 溶解 度 ， 决 定 于 组 成 这 些 矿物 
的 元 素 的 离子 半径 、 原 子 价 、 极 化 度 , 化 学 键 类 型 及 其 他 物理 - 
化 学 性 质 。 另 一 方面 ,溶解 度 也 同 外 界 条 件 一 一 水 的 温度 , 压 ， 
力 \ 浓 度 、PH,Eh 等 有 密切 关系 。 

具有 离子 键 型 的 矿物 ， 通 常 比 共 价 键 矿物 更 易 溶解 。 例 
如 ,在 一 系列 硫酸 盐 中 , 各 种 阳离子 与 阴离子 SO4- 之 间 的 化 
学 键 是 离子 键 ,这 些 盐 就 比 共 价 键 构成 的 硫化 物 的 溶解 度 大 。 
气 化 银 (AgF) 具 有 离子 品格 ,就 比较 容易 溶解 , 而 原子 之 间 的 
键 为 共 价 键 的 AgCI 就 难以 溶解 。 

离子 键 矿 物 的 溶解 度 ， 随 离子 半径 的 增 大 及 原子 价 的 减 
小 而 增加 ， NasPO4、 Хад80,, Ма, СО; 是 易 溶性 的 , Ш 
Саз (PO4)2, GaSO,, СаСОз 是 难 溶性 的 。 与 此 类 似 , Mg, Ca, Sr, 
Ba, Al, Sc, Y, Га 的 氢化 物 难以 溶解 ,而 Na, K, Rb, Gs 的 气 化 


. 8. 
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Я 原子 价 


图 9 元 素 的 酸 、 碱 性 问 原子 价 与 离子 半径 之 比 的 关系 
(Œ В. М. Гольдшмидт. ЗЕ В. В. Щербина #95) 
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图 10 在 常 压 下 001—5 大 气压 ) “Е ЯБА 
不 同类 型 的 图 式 ( 据 А. Е. Ферсман, 1934) 
1 一 一 CaSO。 类 型 ;2 一 一 NaCi 25), 3 一 一 硫酸 盐 类 型 ， 
4 一 一 某 些 卤 化 物 类 型 ，5 一 一 硅 酸 盐 ( 据 Нитль» P 一 一 水 
的 临界 点 


... 





物 是 易 溶 的 。 锂 的 阳离子 小 ,其 氧化 物 也 就 较 难 溶解 Y。 

固体 矿物 和 气体 的 溶解 度 同 温度 有 关 ， 其 关系 有 正 相 关 
(SiO,, Маст), ФЭ (O2, CO: 及 其 他 气体 ) (图 10) 。 

氧化 硅 在 高 温 条 件 下 (在 热 液 溶液 中 ) 迁移 十 分 强 型 ,从 
而 引起 岩石 硅化 作用 的 广泛 发 育 及 石英 矿脉 的 形成 。 在 地 表 
的 低温 条 件 下 ， 这 些 现象 表现 得 相当 微弱 。 多 年 冻结 地 区 所 
固有 的 低温 ,决定 着 Ол, СО, 在 地 下 水 中 的 溶解 度 高 于 热带 气 
候 地 区 。 

溶解 度 也 同 压力 有 关 。 气 体 和 许多 固体 矿物 的 溶解 度 随 
压力 上 升 而 增加 ， 从 而 决定 着 这 样 的 矿物 和 岩石 在 地 壳 深 带 
的 稳定 性 小 (例如 石灰 石 ) 。 

Ж 6 列举 了 在 20°С 和 1 工大 气压 下 某 些 矿物 在 蒸馏 水 中 
的 溶解 度 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 各 种 矿物 的 溶解 度 可 以 有 很 
大 差异 。 

在 化 学 中 ,其 溶解 度 为 1x10“、1x10 尼 克 / 升 以 及 更 低 
数量 级 的 化 合 物 ,属于 难 溶化 合 物 。 但 在 地 球 化 学 中 ,元 素 在 
水 中 上 述 数 量 级 的 含量 ， 还 可 根据 元 素 克 拉克 值 进 一 步 指出 
溶解 度 的 高 低 。 例 如 , 铁 (岩石 圈 的 克拉 克 值 为 4.65%) 在 天 
然 水 中 的 含量 为 1 x 10“ 克 / 升 ,这 同 它 在 岩石 中 的 含量 相 比 
是 低 的 ,从 而 证 明 铁 的 矿物 溶解 度 小。 铀 (岩石 圈 的 克拉 克 值 
为 3x10“%) ТЕЖ ЛЭВГ ГЭЖ 1х107-41х 1075 38/ 
JE, HEB lB МНЕ АЖ. ER ii A ЯЕЖ ЖЭ 
的 含量 为 %x10 克 / 升 ,说 明 主 要 不 是 其 化 合 物 的 溶解 度 小 ， 


1) B. К. Яцимирский #901, 高 子 化 合 物 内 相 联 离子 的 半径 之 差 越 小 ， 离 
子 化 合 物 就 越 牢 因 , 即 越 难 溶解 。 所 以 ,Ba+、Pb2+ Sr (FERAI 1.29, 
1.26,1.10 À) 同 阴离子 SOe-(R,=2.95 А), CrOe-(R,=8.00 人) 可 生成 难 深 
化 合 物 ,而 且 以 Ва8О, 的 溶解 度 最 小 。Mg?+ 离子 半径 等 于 0.65A，MgSO, 也 
RATER. 
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表 6 某 些 化 合 物 在 蒸馏 水 中 的 溶解 度 ( 克 / 升 , 20°Q》 


кай | 溶解 度 





5ЬС1, 
ZnCh 
00,С1, 
SnCl, 
СзС! 
CdCb 
FeCl, 
RbC! 
LiG: 
CaCh, 
MnCl, 
Сис, 
AuCls 
FeCl, 
NiCh 
MgCl, 
SrCl, 
Соб 
МНС! 


CaSO, 
Hg,SO, 
5:50, 


“бо, 


PbSO, 
BaSO, 
Нас, 
АВС 



























































кеъ | 溶解 度 | 化合物 | 溶解 度 
я їй 的 (>2 克 / 升 ) 
9315 | мас зво | Cuso, 207 
3680 | BaCl, 857 | №а,50, 194 
3200 КС! 340 || 8850, 190 
(15°С) HgCl, вв | А!К(Ѕ0,),- 114 
1865 | РЬСЬ 9.9 | 1210 
за е ва | SO, 111.1 
: ` | Ces(SOW)s 101 
919 | Бе,(50,)а 4400 . 
912 9sH,O TI,SO, 49 
Th(SO0)»: 16 
785 S: 1786 НО 
мв уно 770 \ңьсо, 4500 
740 PA . 840 |csco, 2607 
730 хээ 54 | к.со, 1117 
680 зор 45 | Ма,СО, 215 
ва TI,C0, 42 
ваз | №50, 880 | AgNO, 3180 
545 || MgSO, 860 | Na,WO, 784 
530 | Coso, 344 | NaF аз 
630 | 11,80, 342 | мад,0, 36 
876  |Ее5О0,7Н,0| 265 [Lip 3.0 
i 
Ж 溢 的 〈2 一 0.1 克 / 升 ) 
2.0 ZnCO, 0.2 PbF, 0.65 
0.6 Ее(НСО;),| 0.43 Са(НРО,-| 0.2 
0.114 2H,0 
0.21 SiO, 0.16 
很 Ж ШИ (0.1--0.0001 克 / 升 ) 
0.041 | МаСО, 0.065 | CaCO, 1.6 x 107? 
2.3 x107? | Ag CO3 0.032 | PbCO; 1.1 x 1073 
3х1073 | ЕеСО, 1--8х10-2| 8:С0, 0.011 
1.5 x 10-3 | BaCO; 0.022 | Mn(OH), |1.7 х10-2 





! 
а жЕ 


续 表 6 





























化 合 物 жай | 溶解 度 | 化 合 物 | w 
Mg(OH), 9x107? | Fe(OH), |7.5х10- || АО, 1x107 
Zn(OH), (6.1х10:3| Fe(OH); 5x10 | AgBr 1x107 
Ni(OH), |5.6х10- | MgO 6.2 x10- | CaF, 0.016 
Со(ОН), [5.5 х10- | HgO 0.05 
AOH); 1x10 || ZnO 1.6 x 10-8 

Ж м E Ж № № (<0.0001 5759) 
FeS, 一 “| си 一 AgJ 83x10 
PbS - HgS _ РЬС:О, 4.8 х1075 
ZnS - AgS - Cu _ 
Си$ - TiO, - | Ац - 


而 是 克拉 克 值 低 。 分 布 广 的 元 素 在 天 然 水 中 的 含量 小 ， 说 明 
其 矿物 的 溶解 度 低 (例如 Al Ее Ti) ,而 稀有 7 元 素 在 水 中 的 
含量 小 ,不 仅 同 其 矿物 的 溶解 度 有 关 ， 而 且 也 同 低 克 拉克 值 
有 关 。 锂 \, 钢 \ 钨 , 硒 , 溴 , 碘 及 其 他 元 素 在 水 中 的 含量 很 小 ,其 
原因 并 不 是 它们 的 盐 的 溶解 度 小 ,而 是 其 克拉 克 值 低 。 


1) 稀有 元 素 一 词 并 无 通用 含义 。 按 B. В. Щербина 的 意见 ,我 们 将 把 在 
地 这 中 的 平均 含量 小 于 0.001% 的 化 学 元 素 列 人 希 有 元 素 ( 除 某 些 例外 )。 
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第 = 章 地球 化 学 中 的 质量 作用 定律 


Гульдбергом 和 Вааге 于 1867 年 发 现 的 质量 作用 定律 
对 分 析 表 生 过 程 有 重大 的 意义 。 

我 们 可 以 想象 ， 在 稀 的 水 溶液 中 进行 着 以 下 的 可 逆 化 学 
反应 ， 

nB + mO—R +18 

B.C,R.S—— Jl: tpi ЕУ TRAT); Ий Л, 
mm、 一 一 参加 反应 物质 的 化 合 量 的 数目 。 

根据 质量 作用 定律 , B+C> 有 十 $ 正 反应 的 速度 (7 1) 与 
作用 物质 的 质量 成 正比 ,也 就 是 说 和 B 与 C 物质 的 浓度 成 正 
比 。 我 们 以 符号 [3] 与 [CJ] 分 别 表示 物质 8 和 C 的 浓度 。 A 
为 ,7 个 分 子 ( 离 子 ) 的 物质 8 与 m 个 分 子 (离子 ) 的 物质 C 参 
加 反应 ,所 以 ,相应 浓度 就 需要 升 至 7 与 m 次 方 , 因此 , 就 得 
到 下 列 公式 ， 

7. = ВС" 

Вж ESE Cy En] й, БТ КЛЕЙИ ЕН "ИАН БЕ 
ЮВ--5-8-С,ХМН 1 , |F S TEJ89)R R 5 S Юу 
成 正比 。 由 此 可 写成 下 式 ， 

V ,=K[RJi[SJ: 

溶液 中 的 平衡 状态 只 有 在 正 、 逆 反应 的 速度 相等 时 才 可 
以 达到 ( 姜 : 一 产 ))， 由 此 得 到 下 列 公 式 ， 

кВ] [С "ЕВС 
或 者 3 
[RES] _ К, 


век, = 





上 述 公式 是 以 数学 式 表 示 的 质量 作用 定律 。 当 在 一 定 温 
度 和 一 定 压 力 的 条 件 下 达到 化 学 平衡 时 ， 生 成 物 的 浓度 积 与 
反应 物 的 浓度 积 之 比 是 一 个 定 值 。 常 数 称 为 平衡 常数 。 
这 一 常数 与 反应 中 各 物质 的 浓度 无 关 ， 只 随 温度 而 变化 。 该 
常数 对 于 一 系列 简单 反应 是 一 定 的 ， 其 值 在 物理 化 学 与 分 析 
化 学 手册 中 都 有 。 


水 的 解 离 常数 与 pH 


大 家 知道 ， 水 可 按 下 列 方程 式 解 离 2 
H:07=H* + 0H7 ° 
由 此 ， 按 质量 作用 定律 ， 可 以 得 到 这 样 一 个 公式 ， 
[и ГОН шк, езен авав ас" жа. 
考虑 到 一 升水 中 含有 55.5 个 克 分 子 的 水 ,其 解 离 部 分 占 水 分 
子 的 总 量 就 微 平 其 微 了 。 因 此 ， 未 离 解 的 水 分 子 浓度 完全 可 
以 认为 是 一 个 常数 ,由 此 得 到 ， 
K[H20]=[H*J[OH™] 
ЕУ ЕР, 之 
积 是 一 个 常数 (Ka,o) ,名 为 水 的 离子 积 。 
[H+J[OH-]= Ks,o 
在 22" BEEF, Kao 等 于 1075, 在 中 性 反应 的 水 中 ， 
[н*]=[он-],н* 和 OH- 离子 的 浓 底 等 于 107 59-29. 
[H+]<10-" ЖИВЖ, Гн+7>1077 为 酸性 水 。 为 了 方便 起 
见 ，, 介 质 的 酸 玻 度 不 是 用 氮 离 子 浓度 (10-7.10-:a.10-: 等 ), 而 


1) 更 正确 地 说 是 H,O+ H,O—H,Ot+OH-,jtrh HOt 是 水 合 氢 离 于 。 但 
是 正如 在 化 学 中 所 采取 的 ,我 们 将 把 水 合 氨 离子 写成 Нэх дарг, 
2) 在 物理 化 学 中 浓度 以 克 分 子 形式 , 亦 即 用 克 分 子 / 升 表示 。 
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ЖШ pH 即 氨 离子 浓度 的 负 对 数 来 表示 。 

天 然 水 的 酸度 或 碱 度 决定 了 化 学 元 素 的 迁移 能 力 。 大 多 
数 化 学 元 素 在 强酸 性 环境 中 形成 易 溶性 化 合 物 ， 而 在 中 性 环 
境 中 则 形成 难 溶 性 化 合 物 。 某 些 元 素 的 化 合 物 在 PH 9 一 10 
的 碱 性 环境 中 也 是 易 溶 性 的 。 

在 地 球 化 学 拒 矿 时 必需 考虑 天 然 水 的 PH 值 ， 因为 在 不 
同 的 条 件 下 ， 相 同 元 素 的 晕 有 着 不 同 的 距离 与 强度 。 酸 性 与 
弱酸 性 水 (PH<6) 有 利于 钙 、 锣 、 饥 、 镭 \ 铜 . 锌 、 锅 、 三 价 铬 、 二 
价 铁 、 二 价 锰 与 二 价 镍 的 迁移 。 在 碱 性 水 中 (p 互 >7)， 上 述 元 
素 的 大 多 数 迁移 较 弱 , 而 六 价 的 铬 \ 硒 \ 钼 , 五 价 的 钒 \ 砷 是 移 
动 的 。 

表 7 指出 了 金属 所 氧化 物 从 其 盐 类 的 稀 溶液 中 开始 沉淀 
的 PH 值 及 氮 氧 化 物 的 溶 度 积 ”。 毛 氧化 物 的 沉淀 作用 ,一 般 
是 在 PH 值 比 开始 沉淀 时 的 PH 高 0.5 一 1.5 个 单位 时 发 生 
的 。 因 此 , 说 的 正确 一 点 是 沉淀 作用 的 pH 范 Bl, 例如 对 于 

' Mg 来 说 , 其 沉淀 作用 的 PH 是 10.5—11, Ni?+ 是 6.7 一 8， 
Al3+ 是 4.1--6.5 等 等 。 

H. П. Онуфриенок(1959) 根据 溶 度 积 的 数据 编制 了 金 
属 氨 氧化 物 溶解 度 与 PH 值 的 关系 图 (图 11)。 在 该 图 中 , 可 
以 十 分 直观 地 看 到 金属 沉淀 与 溶液 中 该 金属 离子 浓度 的 相关 
性 。 例 如 , 当 Al1* 的 浓度 为 1 克 / 升 ,PH 值 为 3.6 В, АВВ 
从 溶液 中 沉淀 下 来 ; 而 当 АТ" 的 含量 为 10 微克 / 升 (1x 1079 
克 / 升 ) 时 , 在 PH5.3 的 条 件 下 就 已 沉 泻 。 上 述 计算 是 粗放 
的 , 绝 不 能 搬 用 到 任何 自然 环境 中 去 。 

在 表 生 带 中 金属 沉淀 时 可 能 发 生 较 稳定 的 胶体 溶液 ， 从 
而 提高 了 元 素 的 迁移 能 力 。 吸 附 作 用 、 络 离子 的 形成 及 其 它 


D 关于 溶 度 积 见 本 章 后 面 。 
4. 





现象 可 能 对 元 素 迁 移 发 生 重大 的 修正 。 尽 管 如 此 ,关于 “沉淀 
рн» 的 资料 仍然 是 有 用 的 ， 它 能 说 明 元 素 表 生 迁 移 的 某 些 特 
点 。 正如 我 们 看 到 的 ， 金属 氢 氧 化 物 的 沉淀 条 件 远 不 是 一 至 
的 。 例 如 , Fest 在 水 中 的 浓度 当 pH=4 时 为 2x10 到/ 升 ， 
亦 即 是 很 小 的 。Fes 离子 存在 于 硫化 矿 氧化 带 强酸 性 水 中 。 
当 水 的 РН 提高 到 4 时 , 铁 即 以 所 氧化 物 形态 沉淀 一 一 形成 
各 种 类 型 的 褐 铁 矿 。 Al 也 仅 存在 于 强酸 性 水 中 , 当 pH=5 
时 ,其 浓度 已 下 降 到 5 x 1055 /3F, 与 铝 的 高 克拉 克 值 比较 ， 
这 意味 着 它 的 溶解 度 是 极 小 的 。Go8 Grêt, Bist, бад”, Thit, 
7з4+, Tiet. Sbst, Sct 仅 出 现 于 地 壳 中 分 布 很 少 的 强酸 性 水 
中 ,因此 ,这 类 阳离子 容易 从 天 然 水 中 沉淀 下 来 ,并 具有 低 的 迁 
移 能 力 。 к2, Ni2+ Go?+ 202+, Mn’?+ Ав", 0425, РЬ?+ Y3+\ 
Та Е рН =8 时 也 可 以 大 量 地 存 在 于 水 中 (Ni 
9.3 х 107356 /Эр, Со?" 1.5x10-? 克 / 升 ; Zn2t. 2.9х 
107831 /3{з Ag* 一 一 2.,1 克 / 升 ;Cd?* 一 一 2.2 559 РЬ!+—— 
8.7x107! 克 / 升 等 ), 在 天 然 水 中 ， 这 些 元 素 的 含量 一 般 来 说 
是 很 低 的 ,其 氨 氧 化 物 也 不 沉淀 。 因 此 , PH 对 其 迁移 没有 直 
接 的 影响 。 这 些 金 属 的 沉淀 与 形成 不 溶性 化 合 物 有 关 〔 磷 酸 
盐 、 砷 酸 盐 、 碳 酸 盐 等 ), 或 者 与 吸附 作用 有 关 。 pH 对 这 些 金 
属 的 影响 仅仅 是 间接 的 。 在 矿床 地 段 , 水 中 的 金属 浓度 有 的 
地 方 达到 了 这 样 高 的 数量 ， 以 致 不 能 排除 有 某 些 氨 氢化 物 的 
沉淀 作用 。 

这 些 元 素 , 如 Na, K, Ga, КЬ, б, Sr, 在 地 过 中 并 不 形成 氨 
氧化 物 ,对 其 沉淀 来 说 ,水 的 рН 仅 具有 间接 的 意义 。 

因此 ,水 的 ри 当 作 一 个 金属 迁移 因素 来 评价 时 有 必 要 
区 别 对 待 ,要 考虑 该 元 素 的 氨 氧 化 物 溶解 度 ,克拉 克 值 及 其 在 
天 然 水 中 的 含量 。 对 很 多 稀有 元 素来 说 ， 在 水 中 的 含量 是 很 
少 的 ( 量 级 为 1x 10755558), pH 在 氨 氧 化 物 沉淀 中 的 作用 
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| 金属 (离子 ) 在 饱和 

ЯЛ | PH | ПР 1 pH=H pH=10 

КТ ПЕЕЛЕ AIR ARTIA) AIÑ 
Sn(OH), | 2 1х107® | 1х10:5511,2х10:43| 1х10:511. х 10-39 
ТОН), 8х10:5| 8х107% 7.3x10-3 | 8x107% 7,3х 10-34 
ТҺ(ОН), | 3.5 1х10-8} 1х 10-38 2.8 х10-% | 1x107% 2.3 х 10782 
Сосон), 2.5 х 10742 2.5 х 10-м 1.5 x10783 [2.5 x 10-й х 10729 
Sb(OH)s | 0.9 | 42х10: Ах л д.0х10781 4x107 4.9х 10-28 
Fe(OH)s | 2.48 | 4х10:8| 4510729 2.2 х10727] 4x10% l2,2 x107% 
Ga(OH) 8.5 | 5x19] 5х10- 3.5х10-м | 5х107518.5х 10:33 
AOH) | 4. |1.9х10- 11.9 x107 5.1х 10-2 |1.9х107 (5.1 х 10709 
(ОН); 3.7 1х 10-3 | 1х10721,1х1072| 1х10721 1,1 х10-19 
Cr(OH) | 5.3 | 7x10] 7x10-2|3.6x10-%| 7x107 [3.6 x10717 
Ti(OH), 11.4-1.6) 1x107] 1х10-18 [4.8 х10-"| 1x107 .8х10-18 
Bi(OH)s | 4.5 1х10:30| 1х10- | 2х10-9| 1х10-8| 2х10-!6 
ЗОН)» | 3.0 | 1x10] 1х10721 1.9 х10-19] 1х10- 1.2 x10717 
SOH) | 4.9 | ixa) 1х10-84.5х10-и| 1x107 4.5 x10714 
НЕ(ОН), | 7.0 | 3x198] 3x300] вх10-8| зх10:8| вх10-18 
Y(OH); 6.3 | 1x107] 1x107 8.9х10-№] 1x107? 8.9 x107" 
La(OH); | 8 1x190] 1x107 j1.4 x107 | 1x10 1.4х10:5 
Ве(ОН)з | 5-7 | 1x199] 1x107] өх 0“ө| 1х10-2| өх өнө 
Ni(OH)。 | 6.7 (8.7 x107 8.7х1073| 5х10-и 8.7х10-й | 5x107 
Cu(OH), | 5.4 (1.8 х10-9 1.6 х10718| 1х10751,6х10"Ч| 1x107 
Zn(OH), | 5.2 |з хот as х10-и 2.9х10-9 М.Бх107) |2.9x1077 
Fe(OH), | 5.5 I4.8x10- 1.8 х10-1000.7х10-® [4.8 х 10-8 (2.7 х1078 
РЬСОН), | 8.0 7х ое | 7х10:191,4х107)7 | 7х107® 11.4х1075 
Со(ОН», | 6.8 1.310715 1.3 х10-* 17.6 х107% 1.3х10-7 7.6 x108 
Mn(OH)s| 9.0 4.0х10-4| 4х10-8 2.2х10 | 4x10-s [2.2 х10-* 
Са(ОН), | 6.7 2.3х10-Н 2.3 х10-° |2.6х107 |2.3x10-8 |2.6x10-¢ 
Mg(OH),| 10.5 | 5х1072| 5x108 | 1х10- | 5х10- | 1х10-2 
АдОН 9.0 2х10 | 2х107%® 2.1х10-8 | 2х10-* [2.1х10-2 
Ce(OH), | 7.4 _ _ _ - 一 
хасон) 1 7 一 一 一 一 一 
UO,(OH), 4.2 一 一 一 











#7 氮 氧 化 物 从 盐 的 稀 溶 液 中 沉淀 的 PH 












































与 氢 氧 化 物 的 溶 度 积 IP) (25°С) 



































度 
! рН-8 рН-7 

克 离 子 / 升 | ол 克 离 子 / 升 克 / 升 克 离 于 / 升 克 / 升 
1x10 ахлот | 1х10788 | 1.2х10731 1х10-9 | 1,2х10777 
8х107227.3х10:5| 8x190? |7.3х10-28 8x10% | 7.3х10-5 
1х108 |2.3х10-:8]| 1х20-9 ; 9,3х10-24 1х1072 | 2.3х10-20 
2.5 Х10721.5х 107281 25x10 | 1,5х 10:28: | 8.Бх10:22 |1.5х10-® 
4х1074,9*107®| 4х10:5 | 4.9x1072 4х1075 | 4,х1079 
1 4х10729 | 2.2х10-18 4x107 | 2.2х1078 
5x107 (8,8х1098 | хз0:8 | 3,6х1079 
1.9x10-8 | 5.1x10-% |1.9х10- | 5,1х107!! 
15109911 1078| 1х 1.1х10-18 1х10- | 1.1х 1070 
7х10:6(2,3410:4| 7x107 | 8.6х10-3 7x107! | 3.6х 10-8 
1%1004.8х10-? | 1х107% | 4.3х 10-5 1х10-5 | 4.8x107! 
1х10-9) 5х10-4| 1х10-ы 2х10-0 1x10% 2x107 
1x107" 1,2х1075] 1х1098 |1,2х1078 1х10-18 | 1.2 х10-Ч 
1х107 4,5х1074| 1x10? | 4.5х1078 1х10°% | 4.5х10-8 
838x1078) 6х10-4] 8х10-5 | 6x107 3х10- | 6x10" 
1х107° 8.9х10-8 | 1х10:5 | 8.9х10-5 1х1075 | 8.9х 10-2 

1х10-5 1.45 10-8 1x107? 1.4 - - 
1х10:5| 9x10 | 1х10-8 9х10-8 1х10-8 9х10-* 
8.7х1079 | 5х10-' | 8.7х 1077 5x10% 18,7х10:5 5х107% 
1.6x10 | 1x107 | 1.6х1077 1х10-8 |1.6х10:5 1х107% 
4.5х1077 р.Өх1075 | 4.5x10-5 | 2.9х10°% |4.5х10-% | в.өх107 

4.8х107% 2.7<x10- | 4.8х10-* | 2.7х1072 | 4.8х10-° 2.7 

7x10° 1.4х1095 | 7x10- | 1.,4х101 7 х1072 _ 

1.3х107® р.вх1075 | 1,8х10:5 | 7.6х1075 |1.3х10-1 7.8 

4х1075 |2.2х10- | 4х10-2 2.2 4 = 

2.3х10-4 |2.6х10-2 | 2.3 х10-° 2.6 - - 

5x107 1 - = 

21075 |2.1x10-: | 2.1х10-° 2.1 2x107 == 
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揽 氢 化 物 | рН-6 рН-5 
ГЕ | Е | ARFA] ZA 

Sn(OH), 1х10-% |1.2х10-2 | 1x10! |1.гх10-9 
Zr(OH), 8x107 |7.3х10-18 8х 10-18 | 7.3х10-% 
Th (ОН). 1x10-1 |2.3х10:38 1x107 | 8.3х10-2 
Со(ОН)з 3.5х10-9 |1.5х10-М | 2.510718 | 1.5х 10-34 
Sb(OH); 4х10-!8 | 4.9х10718 4х10718 | 4.9х10-3 
Fe(OH); 4х10-М |2.2х10- | 4х10-Ч (2.2х10-9 
Са(ОН), 5x107 | 3.5х10-Ч | 5х10:9 |3.5х10-8 
АОН) 1.9х10> |5.1х10-8 | 1.9x10% |5.1х10-8 
In(OH)s 1x10™ |1.1x10-7 1x130% |1.1х10* 
€r(OH)s 7x107 3.6 x107" 7x10- |3.6х 10-2 
Ti(OH), _ - - - 
Bi (OH); 1x10 2x107 1x10 2x107 
Sn (ОН), 1x10"! |1.2х10-* 1х1075 |1.2х107 
$<(ОН)» 1x10 |4.5х10-2 1 0.1 
Hg(OH), 3х 10-10 6x107? 83x10% 6х 107% 
Y (OH); 1 89 _ = 
La(OH)s - - - - 
Ве(ОН), 1х10-* эх 10-2 1х 10-2 9 
Ni (OH), 8.7 х 107% 5x10” | 8.7х 10-1 50 
Cu(OH), 1.6х 10-2 1x107 |1.6x10-! 10 
Zn (ОН), 4.5х 10-1 29 - - 
Fe(OH); 4.8 - - - 
РЬСОН), - 26 22 < 
Сон), - - 一 = 
Mn(OH), - - = ч» 
Cd(OH)。 一 一 = m 
Mg (ОН), - - 一 = 
AgOH - - - = 
Ce(OH), _ - - - 
Nd (OH); - - 一 - 
UO, (OH), _ >< _ - 
NbO,OH < - e = 

















а 


БЯ тож Е 





88? 


























рН-а рН-3 pH=2 
EATA] SJ ГЕНРИ L Я | ARF/A] Е 
1x107" 1.2x1035 1х10-18 | 1,8х10-4 1x10? | 1.2х1077 
8х10-2 7.3х10-0| 8х10-8 |7.3x10"% 8х10-* |7.3х 10-2 
1х10-' 2.3х10-8 | 1х10:5 |2.3х 10-4 1x107? 2.3 
19.5х1071#1.5х 10-1) 2.5 х 10-10 |1.5х10-8 |2.5х10-7 |1.5х1078 
4х1075 М.Өх1050)| 4х10-9 | 4.9х1077 4х10:5 | 4.9х1075 
4х10-8 2.2х10-% 4x105 |2.2х10-8 4x107 2.2 
5 х1077 |3.5x 1075 5x10% |3.5х10-2 5x107 35 
1.9х10:5 | 5x107 - = 2 28 
1х107% 1.1х107\ - - - - 
gx10 | 3.6 - - - - 
1x107 |1.2x10-5 1х10-8 |1.2х10:3 1x10? |1.2х10% 
3x108 | 6х10-* | 3x107 6х102 3x107 6 
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不 大 。 这 些 金 属 在 水 中 的 浓度 低 于 其 氢 氧 化 物 沉淀 后 它们 在 
溶液 中 的 含量 ( 见 表 7)。 


酸 的 解 离 常数 


在 天 然 水 中 遇 到 的 酸 的 解 离 常 数 资料 ， 对 于 表 生 过 程 的 
地 球 化 学 而 言 是 重要 的 ， 

我 们 来 研究 矶 酸 的 解 离 常数 。 正 如 任何 二 元 酸 一 样 ， 碳 
酸 的 解 离 是 二 级 的 ; 

н«СОзх==Н* + HGOs” 
HCO; —==Ht + 0:27 

根据 质量 作用 定律 ， 对 于 这 二 个 反应 可 以 写成 如 下 的 关 

RA: 
+ - 2- + 
magn а о-ы 

在 温度 为 25°C W Ff F, К,--4х 1077, ШК,=5.6Х 
1071, JRE Н:СО, 是 弱酸 (8 1) Ко=1.2х 1072), 253, 
离子 浓度 包括 在 公式 中 , 所 以 , 可 以 理解 , 水 的 pH ИЯ 
离 的 HzGOs HGO; 和 GO: 的 含量 而 改变 。 用 简单 的 计算 
就 可 以 确定 碳酸 的 不 同形 态 与 рН 值 之 间 的 关系 ( 表 8)。 考 
虑 到 重 碳 酸 盐水 在 大 陆 表 生 带 中 占 多 数 ， 这 种 相互 关系 就 有 
很 大 的 地 球 化 学 意义 。 在 草原 与 莞 漠 的 地 表 水 与 潜水 中 ， 其 
pH 一般 接近 8， 并 以 HCOs” 离子 为 主 ,而 СО?" 离子 对 表 生 
带 来 说 并 不 突出 ( 强 碱 性 水 在 表 生 带 其 少 )。 在 pH=5—6 的 
温润 气候 区 的 弱酸 性 水 中 ,未 离 解 的 H2GO 占 主要 地 位 。 最 
后 ， 在 硫化 物 矿床 所 化 党 中 ， 水 中 经 常 缺乏 HGOs 5 G0 
离子 (与 很 低 的 PE 有 关 )。 

硫 气 酸 (Hz2S) 属 于 在 地 球 化 学 中 起 重要 作用 的 弱酸 之 一 ， 
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85 碳酸 的 派生 形态 与 水 的 PH 的 关系 , 克 分 子 % 
( О. А. Алекиву, 1953) 








(H,CO,J | 99.7 | 
(НСОу2 | о.з 
ГСО9-1 一 


97.0 7.7 | авав | 3.22 





! 
3.0 38:31 74.98 | 96.70 








一 | 0.03 | 0.08 






RI 硫 毛 酸 在 水 中 的 派生 形态 与 水 的 PH Ж, 
wF% (О. А. Алекину, 1953) 












91.68 9.81 





52.35 






47.65 | 90.19 





8.34 98.91 | 99.89 





ЖЕ, Ж3.7х10-8, Ш K, 2 3.6 x 1072(2070),, 由 这 一 数据 
可 以 看 到 硫 氢 酸 比 碳 酸 弱 些 ,因此 ,其 解 离 作 用 在 很 大 程度 上 
决定 于 天 然 水 中 的 碳酸 平衡 。 表 9 中 引 用 的 是 HS 的 派生 
形态 与 PH 的 关系 。 正 如 所 看 到 的 ,在 表 生 带 中 S: -离子 实际 
上 是 没有 的 , 并且 在 中 性 与 弱酸 性 水 中 则 以 H2S HE, 而 在 
碱 性 水 中 则 以 HS 为 主 。 

在 天 然 水 中 硅 酸 主要 以 未 解 离 的 分 子 形态 存在 ， 仅 仅 在 
碱 性 水 中 才 出 现 HSO 离子 ( 表 10), 

正 磷酸 为 中 等 强度 的 酸 。 其 К,=7.9х103, K,=1x 
10 KRKs=4.5x10-12(20C)。 与 上 面相 似 的 计算 资 料 引 于 | 
表 11 中 。 
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810 ” 硅 酸 在 水 中 的 派生 形态 与 水 的 PH 的 关系 ， 
克 分 子 % (O. А. Алекину, 1953) 


HsSiOs 的 pH 





REES 7 | 8 | ° | æ | 11 
(H,SiO,J 
сн3:0,-] 









从 上 述 资 料 中 得 出 ,显著 量 的 未 解 离 的 Ha PO, 仅仅 在 硫 
化 物 氧化 带 的 强酸 性 条 件 下 才能 遇 到 ,而 [POs3-] 实 际 上 是 没 
有 的 。 在 弱酸 性 水 中 以 LH2POs J 离子 为 主 , 而 在 中 性 与 弱 碱 
性 水 中 则 以 [HPO4-] 为 主 。 

对 表 生 带 来 说 ,强酸 并 不 是 突出 的 ,只 有 在 硫化 物 矿床 氧 
化 带 中 以 及 在 黄 铁 矿 化 沉积 岩 析出 的 含 氧 地 下 水 中 才 发 现 有 
碳酸 。 这 种 水 的 PE IR, 有 的 地 方 达到 1 一 2。 另 一 种 强酸 一 一 
盐酸 遇 到 的 机 会 少 得 多 ,大 家 都 知道 ,在 某 些 火山 喷 出 地 区 经 
常 出 现 盐酸 (K. К. Зеленов). 

ЖИ 磷酸 在 水 中 的 派生 形态 与 水 的 PH 的 关系 ， 
克 分 子 % (О. А. Алекину, 1953) 

H,PO, № pH 
225727 519197 |38188|19 Го Га 












[HaPOJ | 0.1 ви | - -| = Š 2 ин 










[H,PO,-J | 97.99 83.67 | 33.90 4.88 
ГНРО2-1 
ГРОВ-1 


1.60 | 0.51 0.05 一 





1.91 | 16.32 | 66.10 | 95.12 | 98.38 | 99.45 | 99.59 96.53 








在 一 定 条件 下 ,在 才 生 带 形成 了 砷 、 钒 、 硼 、 硒 及 其 它 元 素 
的 酸 。 但 是 ,由 于 这 些 元 素 的 克拉 克 值 低 , 所 以 这 些 酸 的 浓度 
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很 小 ,其 解 离 完全 取决 于 РН, 而 ри 值 由 主要 成 分 (主要 是 碳 
酸 与 碳酸 盐 ,其 次 为 硫酸 及 其 它 化 合 物 ) 的 解 离 来 决定 。 正 砷 
酸 (H,AsO,) 形成 于 富 含 砷 化 物 ( 毒 砂 及 其 他 矿物 ) 的 硫化 物 
矿床 氧化 带 中 。 按 其 强度 而 言 , 正 砷 酸 接近 于 正 磷酸 ( 正 砷 酸 
15 К,--5.6х 1073, К,=1,7х1077, Кз=3х 10718), 硼酸 
HBO, 更 弱 ( 比 碳酸 还 弱 ) „К, ЕР 5.8 х 107!0(25°0), 

硒 气 酸 (HSe) 就 其 解 离 的 性 质 而 言 很 象 硫 气 酸 ， 因 为 它 
能 形成 HSe -与 Se ,但 比 HS 的 酸性 强 得 多 ( 硒 气 酸 的 K = 
1х107*,К,=1070), 

在 表 生 带 的 某 些 环境 
富 啡 酸 等 。 通常 这 些 都 是 a tipa), 其 解 离 常数 尚未 
很 好 研究 。 








天 然 水 中 金 展 的 大 多 数 同 阴离子 呈 气 氧 基 络 合 物 、 聚 合 
离子 及 络 合 物 状态 存在 (Брусиловский, 1963)。 在 这 方面 ， 
很 好 的 例子 是 六 价 铀 。 

在 溶液 中 形成 了 复杂 阳离子 氧 铀 根 UO, 氧 铀 根 经 党 
形成 氨 氧 基 络 合 物 或 者 包括 于 阴离子 络 合 物 的 组 成 中 。 因 
此 ,在 天 然 水 中 根据 其 总 矿 化 度 、 化 学 组 成 .pH 和 铀 的 浓度 可 
能 出 现 以 下 离子 ; 0052",00,(ОН2", 00:0С05):(Н 094127, 
[092(GO3)s] ,以 及 不 解 离 的 分 子 UO; (ОН), 

铜 \ 银 、 包 科 包 组 稀土 元 素 等 能 形成 与 铀 的 络 合 物 相似 的 
碳酸 基 络 合 物 。 

例如 ,在 中 性 环境 中 , 铜 的 基 性 碳酸 盐 是 难于 溶解 的 ， 并 
Я (СаСОз. Gu (OH);) #1417 (2 GuCO,; -Cu (OH);) 
形态 存在 。 在 碱 性 的 碳酸 盐 与 重 碳酸 盐 溶液 中 , 这 些 盐 类 可 


.5) 。 





被 溶解 ,并 形成 Nas[Cu(GOs)?]、NaH[Gu(GOs)?] 等 类 型 的 络 
盐 ,在 这 些 络 盐 里 , 铜 则 包含 在 络 合 阴离子 的 组 成 中 。 

В. В. Щербина 和 Л. HHiraaroBa(1955) 指 出 ， 当 用 
重 碳酸 钠 溶液 ( 含 NaHCO, 8 一 9 克 / 升 的 特别 浓 的 溶液 ) 处 理 
碳酸 铜 沉 淀 时 , 铜 即 被 溶解 , 致使 溶液 带 有 浅 蓝 色 。 磷 酸 H 
《 斜 方 假 孔雀 石 ) 也 可 溶解 于 浓 的 碳酸 钠 溶 液 中 , ЗЕН. Соо 在 
溶液 中 的 含量 可 达 0.166 克 / 升 ,P20; 可 达 0.118 克 / 升 。 

铜 络 合 物 的 浅 蓝 色 溶液 可 以 通过 半 透 膜 (羊皮 纸 ) 而 扩 
散 , 从 而 说 明 这 种 溶液 是 真 溶液 ,而 不 是 胶体 溶液 。 

所 谓 数 合 物 或 者 “ 钳 形 ” 络 合 物 , 是 络 合 物 的 一 种 特殊 类 
型 。 在 整合 物 中 ， 有 机 物质 的 分 子 好 象 钳 着 无 机 离子 。 铁 、 
锌 \ 鳃 \ 铜 等 金属 的 这 种 化 合 物 都 是 大 家 所 熟知 的 。 某 些 效 合 
物 难 溶 于 水 ,因此 ,自然 界 中 这 种 内 络 合 物 的 形成 便 降低 了 金 
属 的 迁移 能 力 。 另 一 方面 ,很 多 整合 物 易 溶 于 水 ,这 就 创造 了 
金属 迁移 的 可 能 性 ?。 

闭合 物 在 光照 下 能 分 解 重金 属 的 氢 毛 化物。 整合 物 在 植 
物 , 动 物 的 生活 中 起 着 重大 作用 , 它 参 与 了 很 多 生理 过 程 。 叶 
绿 素 \ 血 红 素 \ 很 多 酵母 ,酵素 与 金属 胡 敏 酸 盐 均 属于 效 合 物 。 
某 些 作者 认为 ,风化 作用 与 获 合 作用 有 关 , 亦 即 整 合 物 可 以 从 
矿物 中 吸出 金属 离子 ,并 将 其 转变 成 可 移动 的 形态 。 

根据 И. H. Антипова-Каратаева 和 И. Г. Цюрюп 
(1961) 的 意见 , ERE EP ЕЛА 

' 这 已 为 H. C. Кауричев,Е. В. Кулаков 和 E. И. Ноздру- 

KoBag(1958) 的 试验 所 证 实 , 试 验 指出 在 灰 化 土 与 沼泽 土 中 可 


D 氨 共 乙酸 的 铜 盐 可 作为 内 络 合 物 的 一 个 例子 : 
0с—0, осо 
SZ. 


> 
N 
H,C—NT, HsN—CH, 
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形成 二 价 铁 的 可 溶性 有 机 络 合 物 。 

做 合 物 中 含有 的 金属 可 以 被 土壤 的 金属 阳离子 所 置换 。 
这 些 金 属 对 植物 是 有 用 的 ,这 可 以 说 是 特殊 的 获 合 物 肥料 。 

在 海水 中 ,其 至 在 很 多 其 它 的 强度 矿质 化 水 中 , 除 简 单 的 
与 复杂 的 离子 外 , 尚 有 [NaSO4] 类 型 的 络 合 物 存在 。 根 据 С. 
А. 56pycHxoBcrHN 的 计算 ,在 海水 中 这 种 络 合 物 占有 Q 之 后 
的 第 二 位 ,游离 的 SO 和 2- 则 甚 少 。 天 然 水 化 学 分 析 通 常 的 表现 
形式 是 呈 简 单 的 离子 形态 (Nat, K+, Са?®,С1-,5О,4-,М?+*, 
HCO, 等 ), 更 正确 地 说 , 这 并 不 反映 水 的 实际 离子 组 成 。B. 
И. Вернадский 在 其 < 天 然 水 的 历史 > 一 书 中 已 经 注意 到 这 一 
点 ,不 久 前 ,C. А. Брусиловский(1963) 又 重新 加 以 强调 。 

络 离子 的 形成 强烈 地 改变 了 很 多 金属 的 沉淀 条 件 ， 因 而 
特别 要 求 谨慎 地 运用 象 气 氧 化 物 沉淀 的 pH 这 样 的 物理 化 学 
特性 。 正如 已 经 确定 的 , 双 氧 铀 的 氢 氧 化 物 UO, (OH), 沉淀 
的 pH 为 3.8 一 6.0( 与 铀 在 溶液 中 的 浓度 有 关 )。 这 一 资料 似 
平 排除 了 铀 在 PH 高 于 6 的 中 性 与 碱 性 水 中 移动 的 可 能 性 ， 
但 是 由 于 形成 了 上 面谈 到 的 可 溶性 碳酸 基 络 合 物 [UO2 
(СОз)з 5|00,(С05):(Н,0):127, Е рН Р 6 的 水 中 也 
是 容易 迁移 的 。 对 大 多 数 金属 来 说 ， 络 合 离子 的 形成 提高 了 
氢 氧 化 物 沉淀 的 РН, ЖЕ ТИМ. 

络 合 物 的 解 离 有 两 个 阶段 ，1) 解 离 成 络 离 子 与 简单 离 
$; 2) 络 合 阴 离子 本 身 的 解 离 。 例 如, 络 合 物 Ха,ГОО, 
(С0,)51 的 解 离 是 以 下 列 方式 进行 的 ， 

Мац| 00,(С0,), с--24Ма"--100,(С0,5): 187 
ТОО, (СО) з]  с--200,2"--3С0,2- 
对 于 第 二 个 反应 ， 根 据 质量 作 用 定律 2 可 写成 下 式 
1) Л. Мак-Клейн, Е.Баллвинкель, Дж. Хюггенс:« Р», 
国外 著作 出 版 社 ，1956。 
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А : 1: 
ma 

常数 五 说 明了 这 种 络 离子 的 稳定 度 ， 并 称 作 稳定 常数 。 
在 络 合 物化 学 中 往往 运用 相反 的 值 一 一 不 稳定 常数 。 稳 定常 
数 愈 大， 不 稳定 常数 愈 小 , 络 合 离子 AEE, 其 解 离 成 简 
单 离子 的 能 力 便 愈 弱 。 

А. K. Лисицин (1962) 利用 铀 的 不 同 化 合 物 的 平衡 
常数 的 文献 资料 ， 推 算 了 在 他 所 研究 的 地 下 水 中 铀 元 素 的 存 
在 形态 。 地 下 水 的 温度 是 20"C, pH 6.6, & # #h4 > 107° 
H/F (6.7 x 1078 3E F /FH , СГ 1.0285:/9Г 8027 0.106 
克 / 升 ,HCO,- 1.391 /FF, Nat + К" 0.749 9/7, Са?* 0.311 
克 / 升 , Mg” 0.071 克 / 升 。 

计算 证 明 , 在 这 种 水 中 实际 上 没有 U4+ 的 化 合 物 ， 而 05+ 
的 化 合 物 是 其 碳酸 基 络 合 物 ， 其 比例 是 : 

ГСО,(СО,):(Н,0):127--8226 
ГОО,(СО,),519 =18% 


不 解 离 的 分 子 


不 解 离 的 分 子 在 天 然 水 中 有 广泛 的 分 布 。 根据 C. А. 
Брусиловский 的 计算 ， 在 石膏 饱和 溶液 中 ， 当 5°C 时 未 解 
离 的 CaSO, 分 子 比 CGa** 离 子 多 2.5 倍 。 三 价 铁 的 氨 氧 化 物 
的 解 离 反应 通常 表示 成 下 式 ， 

Ее(ОН).—^Ее3+ + 30H7 

如 已 知 这 一 反应 的 解 离 常数 ， 就 可 以 计算 出 在 中 性 水 中 
Fe3+ 的 浓度 为 10 -56 一 10-38 克 离子 / 升 。 同 时 ,在 中 性 水 中 不 是 
以 Fe 下 离子 为 主 ， 而 是 以 可 溶 的 不 解 离 分 子 Fe(OH)s 为 主 。 
根据 同一 个 作者 的 计算 。 在 中 性 水 中 存在 一 个 Bes 离子 ， 就 


. 53. 





A зх 10° [Ее (ОН) P RF, 6х 10% [Ее (ОН), 85 
9х 107 ТГЕе(ОН) 1, "ЖИВЕЕ А А МГЛЕ 很 
多 元 素 迁 移 的 最 重要 形态 之 一 (BpycunoBcxnii, 1963), 


w ER 


如 果 难 溶性 盐 类 的 溶液 与 该 盐 的 沉淀 呈 平 衡 状 态 的 话 ， 
那么 ， 这 种 溶液 就 是 饱和 的 。 气 化 钙 的 沉淀 反应 可 作为 这 种 
例子 ， 

Са + 2F-—— CaF, 加 


根据 质量 作用 定律 可 以 写成 ， 
Са g 
Гава = 
或 者 ， 
[сз [Е-]= Кү[СаР, ш 
但 是 ,CaF 作为 国 相 物 质 ,其 浓度 是 固定 不 变 的 , 因 此 ,可 以 
写成 ， 
ГСа2"1(Е-12--К 

换言之 ， 某 种 矿物 的 离子 的 克 离子 浓度 积 在 其 亿 和 溶液 中 由 
一 个 当量 ， 这 个 常量 即 称 为 深度 积 (IIp)D。 

深度 积 在 一 定 温度 与 一 定 压力 下 是 不 变 的 ， 我 们 以 
GaF， 的 溶解 度 作为 典型 例子 来 说 明 深度 积 值 的 意义 。 该 盐 
的 深度 积 等 于 107959, 亦 即 [Cazf][E-]?= 10-9s。 因 此 ， 在 


"i 


1) ”如 果 溶 液 中 物质 的 分 于 形成 几 个 相同 的 离子 , 则 按 质量 作用 定律 ， 该 相同 离 
子 的 数目 在 深度 积 中 就 具有 方 次 形式 。 因 此 CaCOs 的 深度 积 为 [Caz+][COz-]， 
CaF, Ж (Са 1) CF- 了 ,而 РесОН) № [Fes+] [OH-J, 

2) 深度 积 的 计算 见 第 85 页 。 
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“Сав, ИВЛИ rh Cat 与 F- 离 子 的 浓度 虽然 可 以 改变 ， 但 
Ca 和 + 的 克 离 子 浓度 与 F- 的 克 离子 浓度 的 平方 之 积 在 25"C 时 
是 不 变 的 〈10-?8) 。 假 定 Ga* 在 水 中 的 浓度 为 10-: 克 离子 / 
F (0.40 克 / 升 )， 那 么 在 该 溶 ой F 的 浓度 则 为 10-3? 克 
离子 / 升 。 

[Е-]= рээ 一 10-3.9 

当 Gas+ 的 浓度 减少 四 倍 时 , ETE 浓 度 则 增加 二 倍 ， 等 等。 

从 溶 度 积 的 规则 就 引导 出 这 样 一 种 情况 ， 即 将 某 种 盐 加 
到 另 一 种 较 易 溶解 而 又 闪 有 与 第 一 种 盐 相同 离子 的 盐 的 溶液 
中 ， 则 使 第 一 种 盐 的 溶解 度 降 低 。 例 如 ， 假 CaF, WE 液 中 
EARR (CaSO4) 溶 液 的 话 , 氟 化 钙 的 溶解 度 便 降低 。 在 硫化 
物 矿床 的 氧化 带 中 ， 铅 矶 (PbSO4) 的 溶解 度 由 于 硫酸 盐 
(GuSO4、ZnSO4 等 ) 过 剩 而 特别 低 。 后 者 似乎 保护 着 铝 砚 不 
致 溶解 。 在 其 他 硫酸 盐 淋 深 后 ， 铅 砚 的 溶解 度 即 可 提高 。 

下 列 引用 的 是 不 同化 合 物 的 溶 度 积 Пр, 

深度 积 的 规则 在 数量 上 不 适用 于 易 溶 物质 ， 但 它 可 用 于 
矿物 在 水 中 的 溶解 度 小 于 0.01 克 分 子 / 升 (大约 <1 克 / 升 ) 
的 条 件 。 

多 数 矿 物 具 有 低 的 溶解 度 〈( 表 12)， 这 决定 了 溶 度 积 规 
则 在 地 球 化 学 中 的 重要 作用 。 

只 要 知道 溶液 中 一 种 离子 的 含量 ， 就 能 用 深度 积 大 致 确 
定 另 一 种 离子 的 浓度 。 例 如 ， 由 该 表 可 以 看 到 ， 大 多 数 硫化 
物 的 溶 度 积 是 很 小 的 ， 在 天 然 水 中 仅 含 有 负 二 价 硫 离子 
(S2-)10-10 克 离子 / 升 ， 或 者 只 含有 硫 3.2 x 10-* 克 / 升 。GuS 

,的 溶 度 积 等 于 8 x 10-37， 亦 即 : 
[Сч?*][58#-]=8 х107%7 
RINE SHRESTA ER, SE 可 得 出 钢 的 
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某 些 化 合 物 的 溶 度 积 (25"C) 


жш 


Bi,S,—1.6 x 1077? 
HgS—4 x 10-88 
CuS—8 x10 
Си,5——2,5 x 1079 
Ар,8——1 x 10755 
РЬ8---1х 10-9 
5,5—4 x 10729) 


硫酸 盐 


Ва$0,——1.1 х 10-0 
РЬЅО,— 2 х 1078 
Hg,S0,—s5 x 1077 


ое 


Hg,C0,—9 х 107° 
РЬСО,—1.5 х 10-9 
Сас; —2.5 х 107" 

Ав,СОу——6.2 х 10-9 

СоСО;—1 х 10-1 
ZnCO;—6 х 107" 
FeCOs*——2.5x 10-1 

МъС0,—1 х 10-0 


а В 


Ph, (PO); — 8.2 х 1078 
Zn (PO) —9.1 x 10-83 
Саз (РО), —3.5 x 10-88 
Ваз (РО), —1.8 х 1079 
АвзРО,—1.8 х 10:30 
БеРО,—1.8х 1072 








8) 表示 在 18~20°C 条 件 下 的 溶 度 积 值 。 


Sb,S;—1 х 10799 
NiSb 一 一 1.4x 107% 
Саз——1х10-> 
Со50—2 х10-7 

Бе5——4 х 10-9 


MnSb 一 一 1.4 х 10718 


《有 形 的 ) 


ZnS 50 一 一 8x 10-2% 


SrSO, 一 2.8x107 
Ав  0/---27,7 х 1078 
Са 0----6,1х 1075 


СиСО,—1.4 x 10-0 
SrCO,—1x10_° 
CaCO,—4.8x 1079 
BaCO,——8.0 х 107° 
СО —1.4 x 1077 
MgCO;—1 x 10° 
Li CO; —1.7 x 10-8 


RH’ 
РЬНРО,—1 х 10-4 
FeHPO——a х 10-0 
СаНРО, —5 х 10% 

АІРО,—1х 10% 
AgsAsO, 一 一 1x 1073 


4 ”此 处 未 列 人 钒 酸 盐 深度 积 数 据 ， 系 原文 所 缺 一 一 译 客 。 


. 56 • 





平衡 浓度 : 

[ou =E = ло =8x 10 7 / 
把 克 离 子 浓 度 换 算 成 克 / 升 ， 平 衡 浓度 中 就 含有 铜 5 x107 
克 / 升 ， 亦 即 化 学 分 析 不 能 测 出 的 微量 。 然 而 ,天 然 水 一 般 含 
有 铜 10 -5 克 / 升 。 因 此 ， 水 中 极 少 量 的 负 二 价 硫 离子 实际 上 
完全 可 以 把 铜 从 天 然 水 中 沉淀 出 来 。 其 它 硫 化 物 的 低 溶 度 积 
便 决定 了 硫化 氨 作 为 其 沉淀 剂 的 巨大 作用 。 地 表 水 与 地 下 水 
中 含有 不 少 于 1x10-* 一 1x10-6 克 / 升 的 Gu、Zn Ni, Go, 
Fe、Hg。 当 水 中 出 现 S 离子 ( 碱 性 介质 中 的 硫化 氨 ) 时， 
所 有 这 些 金属 几乎 完全 从 水 中 沉淀 下 来 。 

K. Краускопф 计算 了 稀有 爹 属 的 重要 化 合 物 一 一 碳酸 
盐 、 硫 化 物 、 硫 酸 盐 、 毛 化 物 与 磅 酸 盐 的 溶解 度 ( 见 表 12)。COs2 
的 浓度 为 10-4 克 离子 / 升 (6 x 10-: 克 / 升 ) ， 负 二 价 硫 离 子 为 
10-1 克 离子 / 升 (3.2x 10-* 克 / 升 )， 硫 酸根 离子 为 10 2 克 离 
F/F (9.6x10-! 克 / 升 ), 毛 离子 为 10-! 克 离子 / 升 (3.5 克 / 
升 ) ,磷酸 根 离子 为 10* 克 离子 / 升 (9.5 х 107755/71) 。 如 已 知 
有 关 化 合 物 的 溶 度 积 ， 就 能 计算 出 金属 在 饱和 溶液 中 的 平衡 
浓度 ?。 例 如 ,在 上 述 阴离子 的 相应 浓度 下 , 银 的 平衡 浓度 分 
BEF 3.2х 10-2, 7.5х 10795, 3.21 和 2.9x 10-7 克 / 升 。 该 
表 能 让 我 们 大 致 确定 在 不 同 盐 类 的 溶液 中 金属 的 最 大 含量 。 
当然 ， 这 种 计算 是 有 条 件 的 ， 因 为 ， 天 然 水 含有 不 同 的 阴 离 
子 与 阳离子 ， 其 中 包括 不 同 量 的 络 离子 ， 其 温度 也 是 不 固定 
的 ， 等 等 。 但 是 所 有 这 些 计 算 对 分 析 地 球 化 学 资料 仍然 是 有 
益 的 ， 从 K.、Kpaycxon 中 的 计算 可 以 看 出 ,干旱 草原 与 功 
济 的 一 般 天 然 水 中 ( 约 含 1 克 / 升 )， 很 多 金属 当 其 含量 为 


1) К. Краускопф 所 使 用 的 溶 度 积 信 与 我 们 引用 的 不 太一 致 ( 见 56 页 )。 这 
与 计算 方法 不 同 、 原 始 堵 料 不 同 以 及 深度 积 其 小 时 测定 约 准 确 度 不 够 有 关 。 
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1х107—1х107° ЭРЛ ЕЛЕ „Я, 对 沉淀 硫酸 盐 
必要 的 离子 含量 是 Ag+ 为 3.2 克 / 升 ，Pb2+ 为 2.7 x 10-4 克 / 
逢 ,Sr2+ 为 6.6x10-? 克 / 升 ,等 等 。 

因此 ， 硫 离子 (S2-) 通 常 可 以 将 Са, Ni, Сод В 3 7k 
与 地 下 水 中 沉淀 出 来 ， 而 硫酸 根 则 不 能 沉淀 这 些 金属 。 只 是 
在 铬 矿 的 氧化 带 中 , 水 中 的 Pb?+ 浓 度 高 , 才 [НЕ J R МЫ 
(PbSO4)。 与 此 相反 ,PbS 可 能 出 现在 有 S:- 离 子 的 地 方 , 方 
铝 矿 与 内 匀 矿 在 煤层 中 的 存在 可 以 证 明 这 一 点 ， 很 难 想象 
在 煤层 补给 水 中 有 高 浓度 的 铝 与 锌 。 这 种 关系 证 明 ， 黑 海 的 
"кле ени, 而 同时 则 缺乏 硫酸 盐 。 И 算 证 

明 , 含 有 1 x 10 * 克 / 升 磷酸 根 离子 (PO4-) 的 潜水 可 使 铅 沉 演 ， 
而 不 能 沉淀 水 中 含量 为 1 x 107958/Э 9 SR, 

为 了 精确 计算 溶 度 积 ， 有 必要 知道 天 然 水 中 元 素 的 实际 
存在 形态 。 这 一 点 我 们 在 前 儿 节 已 经 写 过 了 。 如 不 考虑 元 素 
的 实际 存在 形态 ， 就 可 能 发 生 大 的 错误 一 一 “理论 上 的 结论 ” 
与 自然 界 的 实际 情况 不 相符 合 。 上 面 我 们 已 经 列举 了 铁 与 铀 
在 水 中 的 含量 。 大 多 数 的 其 它 金 属 也 是 如 此 。 所 有 关于 化 合 
物 溶 度 积 的 化 学 计算 资料 ， 均 应 对 问题 进行 地 球 化 学 分 析 予 
以 校正 。 


天 然 水 的 离子 强度 


在 天 然 水 中 ， 离 子 的 互相 作用 大 都 能 形成 可 减弱 “质量 
作用 ”的 电场 。 这 种 电场 可 大 幅度 地 降低 相应 离子 浓度 的 作 
用 。 实 际 参加 反应 的 物质 数量 为 有 效 浓度 或 者 活 度 (а) 。 浓 度 
必须 乘 以 系数 才 得 到 活 度 , 这 个 系数 即 称 为 活 度 系数 СР) , 因 
Ж, а=/С, 

ТИЛЕЙЛИ ЕЛ НЕЖНОЕ 等 于 1, 这 时 活 度 就 等 于 


*59 • 





克 分 子 浓度 。 
溶液 的 离子 强度 4 给 出 了 关于 决定 活 度 系 数 大 小 的 电场 
11273 
£ 2 


Ci, Cree -Cn 是 各 种 离子 的 克 离 子 浓度 , 而 Z 是 相应 离子 的 
价 数 。 因 此 ,每 种 离子 的 克 离 子 浓度 与 其 价 数 2 的 平方 之 
积 的 和 , 除 以 2, 就 等 于 离子 强度 。 已 经 确定 , 对 于 具有 相同 离 
子 强度 的 溶液 来 说 ,所 有 带 等 量 电荷 的 各 种 离子 的 活 度 系数 
均 具 有 相同 的 值 ( 表 13) 。 这 个 规则 可 准确 保持 到 /=0.02 以 
前 ,并 在 4 增加 到 0.2 以 前 也 可 以 应 用 。 我 们 以 具体 例子 来 
研究 离子 强度 的 计算 。 我 们 取 天 然 水 的 组 成 如 下 (毫克 / 升 ) : 
ас HGO, 5027 Ga? Mg?+ Nat 总 矿 化 度 
6.09 244.0 1560.00 504.00 95.16 84.41 2493.66 


把 毫克 / 升 浓度 换算 成 克 离 子 浓度 时 〈 克 离子 / 升 ) ,就 得 到 ， 


сг HGO,- SO42- Са?+ 
0.17x10 3 4.1x10™ 16.25x10™° 12.6х107* 
Mg2+ Nat 


3.9x10-3 3.67х107 
我 们 根据 公式 知道 这 种 水 的 离子 强度 等 于 ， 
4-((01:1-1НСО,“ 144 [SO,2-]+4[Ga2t ] +4[Mg2t]+[ Na+ Jy 
== 4500.17 х 107% +4 х 1073+65 x 107 +50.4 х 1073 + 15.60 x 
107% +3.6 х 10-3) = 0.069, Н #139] 4n, Ха”, К+, СІ-,НСО;- 
的 活 度 系数 为 0.81, 而 Са?*, Мад", 5012-23) 0.44, 活 度 系数 
乘 克 离 子 浓度 就 得 到 该 离子 在 所 研究 的 水 中 的 有 效 浓度 或 活 
E, 

аг нсо,- 50,2- Са?+ 
0.14x10-3 3.32x10-3 7.15x10-3 5.54х107% 
Mg2+ Na+ 
1.71х 10-3 8.10х10% 
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表 13 在 不 同 离子 强度 的 溶液 中 离子 的 活 度 系数 (三 
活 度 系 数 














溶液 的 离子 强度 - 
一 价 离 子 二 价 离 子 三 价 离 于 
I 

0.00 1 | 1 1 
0.001 0.98 | 0.87 0.72 
0.002 0.95 | 0.81 0.63 
0.005 0.92 | 0.72 0.48 
0.01 0.89 0.63 0.35 
0.02 0.87 0.57 0.28 
0.05 0.81 0.48 0.15 
0.1 0.76 0.34 0.084 
0.2 0.70 0.24 0.041 
0.5 0.62 | 0.15 0.014 











正如 所 看 到 的 ,二 价 离子 的 活 度 大 大 低 于 其 浓度 (S0, 
的 活 度 为 7.15 x 1075, 2) 16.25 x 107%, 等 等 ) 一 价 离子 
的 这 种 差异 较 小 。 仅 仅 对 于 矿 化 度 极 弱 的 天 然 水 〈 低 于 100 
毫克 / 升 ) 来 说 ,可 以 认为 其 浓度 与 有 效 浓 度 相等 。 在 绝 大 多 
数 的 天 然 水 中 ,离子 强度 高 达 0.005, 离子 的 活 度 就 不 等 于 浓 
度 。 因 此 ， 在 实际 上 运用 质量 作用 定律 与 溶 度 积 时 ， 不 应 当 
用 浓度 ， 而 必须 用 活 度 。 

总 之 ,水 的 矿 化 度 的 增加 就 降低 了 离子 的 活 度 系数 与 有 
效 浓度 。 因 此 , 当 向 水 中 加 入 与 难 溶性 矿物 所 具有 的 离 子 不 
同 的 盐 类 时 , 难 溶性 矿物 的 溶解 度 就 增加 。 例 如 ，CaSO4 在 水 
中 的 溶解 度 约 等 于 2 克 / 升 , 而 在 0.1 ММас! 溶液 中 为 3.3 
克 / 升 ,就 是 说 其 溶解 度 提 高 很 多 。SrSO, 的 溶解 度 在 出 现 其 
它 盐 类 时 也 有 所 增长 。 这 种 现象 在 化 学 上 名 为 盐 效 应 。 盐 效 
应 在 研究 草原 与 荡 漠 特有 的 盐 淡 化 过 程 时 必须 加 以 考虑 (е 
漠 中 的 氧化 带 与 次 生 且 的 形成 等 ) 。 很 多 金属 的 迁移 强度 由 
于 盐 效 应 而 可 能 大 大 增加 。 
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利用 活 度 的 概念 可 以 写成 质量 作用 定律 的 如 下 通用 式 ， 
аһ at. si =K 
其 中 ,a ЕРЕН 反应 的 离子 或 分 子 B、C、D 
5...0 ДШ, 而 nmz, b, 1.… 少 是 相应 高 子 或 分 子 ， 
的 化 合 数 。 


天 然 水 中 元 素 浓度 对 矿物 形成 的 作用 


由 深度 积 的 规则 可 以 得 出 结论 :在 其 他 条 件 相同 时 ,克拉 ， 
克 值 高 的 元 素 充 分 供应 水 以 高 浓度 的 离子 ,因此 对 这 类 元 素 
来 说 就 右 逻 大 的 可 能 形成 矿物 。 因 此 , 稀有 的 阴离子 大 都 与 ， 
主要 的 阳离子 (Ca** Mgts) 相 结 合 ,而 稀有 阳离子 (UO22+、 
Lit 、Rb* 等 ) 大 都 与 主要 的 阴离子 (PO43-、GQO:2-、SO4- 等 ) 相 
结合 。 元 素 的 低 克 拉克 值 便 决定 了 该 元 素 在 天 然 水 中 的 低 浓 
度 。 由 于 不 能 达到 溶 度 积 , 办 而 不 能 形成 沉淀 。 所 以 ERE 
带 中 广泛 分 布 着 硫酸 盐 〔 碗 的 克拉 克 值 为 0.05%) ， 而 溶解 
度 同 它 接近 的 硒 酸 盐 却 是 稀有 的 ( 硒 的 克拉 克 值 为 6x 
107596). НЕ, 在 草原 与 荒漠 中 到 处 可 以 遇 到 硫酸 盐 , 而 硒 
酸 盐 形成 于 三 信 床 地 段 。 在 这 里 可 以 遇 到 СаЅеО;, М№азЅеО, 
РЬЗеО, (分 布 广 的 阳离子 一 稀有 的 阴离子 ), 而 见 不 到 
Li,SeO4、Rb,SeO,、BeSeO,、SrSeO,( 稀 有 的 阳离子 一 稀有 的 阴 
离子 ) ,稀有 的 阴离子 Cr04 与 广泛 分 布 的 阳离子 Pb( 硫 化 物 
矿床 氧化 带 )、Ga、Mg、 玉 结合 。 诸 如 LizGrO4、RbzGrO4、 
CszGrO4、SrGrO4 等 矿物 (阳离子 与 阴离子 都 是 稀有 的 ) 很 少 
形成 。 当 然 ,离子 在 溶液 中 的 浓度 不 仅 决定 于 克拉 克 值 ,而 且 
也 决定 于 元 卖 的 化 学 性 质 , 但 是 克拉 克 值 的 作用 是 非常 明显 
的 。 稀 有 元 素 的 低 克 拉克 值 与 其 在 天 然 水 中 相应 的 低 含量 ， 


+69 。 





,是 限制 其 矿物 种 类 数目 的 原因 之 一 ,也 是 自然 界 中 缺 Z 在 化 
学 试验 室 已 经 得 到 的 并 在 地 过 热力 学 条 件 下 很 稳定 的 很 多 化 
合 物 的 原因 之 一 。 

А. А. Сауков 计算 了 各 元 素 分 布 级 中 一 种 元素 的 平均 
矿物 数目 。 


表 14 各 元 球 分 布 级 中 一 种 元 素 的 平均 矿物 数目 
( 据 A. А. Сауков, 1946) 





















| 焉 量 克 拉克 | 分 布 级 中 一 
分 布 级 TROE | 分 布 级 

| 矿物 数目 
L > >10 729 М | 10—10 93 
I 1—10 239 | | 10—107 28 
и | 100—107 129 | wW | 1073—10% 23 
N | 1071-1075 з1 | 区 | 10%—107 2 

| 

X jaot з | х | <107 < 





总 之 ,矿物 的 数量 大 大 少 于 同 级 的 化 学 化 合 物 数目 。 
般 说 ,矿物 学 家 与 地 球 化 学 家 的 努力 旨 在 解释 现 有 矿物 的 J 
成 条 件 。 有 必要 解释 与 化 学 中 煞 知 的 化 合 物 相 购 合 的 矿物 为 
MALZ RIENE DET HERRA (M) 的 概念 ,这 一 系 
数 就 等 于 某 一 级 的 矿物 数目 与 同 级 的 化 学 化 合 物 数目 之 比 。 





ЯПЕ зан ин эл 


表 生 过 程 同 任何 自然 过 程 一 样 ， 本 身 包含 着 物质 和 能 量 
的 转化 。 自 然 ， 地 球 化 学 应 当 研 究 统 一 迁移 过 程 的 物质 转化 
和 能 量 转化 。 | 

ВЕЕР Ж ЭЕ В. И. Вернадский 和 А. Е. Ферсман 
已 经 明确 了 表 生 作用 能 量 分 析 的 必要 ВЕ, А. Е. Ферсман 
1937 年 写 道 , “就 我 而 言 ,十 分 明确 的 是 , 在 现代 地 球 化 学 和 
土壤 学 的 各 种 重要 方法 中 ， 应 当 首先 用 这 些 过 程 的 能 量 分 析 
来 解决 淋 溶 作用 规律 、 风 化 作用 规律 等 "第 423 页 ) Б. Б. 
Полынов(1917,1934) „Ван Xaña(Van Hise,1904) ,Лис,Мид 
(Leith 和 Mead, 1915) 和 其 他 学 者 早 就 论述 过 力 能 学 的 一 般 

为 了 确定 表 生 矿物 的 存在 条 件 和 稳定 区 域 的 结构 (Eh- 
рН 线 图 和 其 他 线 图 ) ,运用 化 学 热力 学 是 有 前 途 的 。P. Tap- 
релс,К. Краускопф 和 其 他 研究 者 ,在 化 学 热力 学 的 基础 上 
已 算出 大 多 数 变价 元 素 的 稳定 区 域 。 用 原则 上 相同 的 这 些 方 
法 ， 能 够 估计 出 化 学 元 素 在 天 然 水 中 的 存在 形态 。 化 学 热力 
学 还 能 确定 反应 的 方向 。 

目前 已 充分 证 实 А. Е. Ферсман 关于 能 量 概念 在 地 球 
化 学 中 有 重大 作用 的 预 断 。 现 已 清楚 查 明 ， 运 用 化 学 热力 学 
研究 原子 迁移 是 可 能 的 和 必要 的 。 并 且 证 实 了 B. И. Вернад- 
cKI 才 早已 注意 到 的 自然 过 程 的 一 个 重要 特点 ，“…… 自 然 
反应 进行 的 条 件 ,对 于 化 学 工作 者 来 说 ,在 绝 大 多 数 情 况 下 是 
ВЕЛЕ ЙО” (Вернадский, 1925, 第 11 页 )。 我 们 在 Д. С. Кор-, 





жинский 的 著作 中 ,可 以 看 到 这 些 思想 的 进一步 发 展 ， 他 指 
出 :“…… 当 研究 自然 过 程 时 ,地 质 学 工作 者 应 该 提出 并 独立 
解决 化 学 实验 室 不 常见 的 新 的 物理 化 学 问题 ”KopxkHHCKH， 
1962, Ж 4 页 ) Jl. С. Коржинский 对 替换 作用 过 程 的 研究 ， 
引出 了 关于 开放 体系 的 概念 ， 这 种 体系 的 特征 是 具有 惰性 的 
和 十 分 活泼 的 组 分 。 

在 表 生 带 ， 化 学 反应 进行 的 条 件 与 实验 室 不 同 。 因 此 ， 
Д. С. Коржинский 的 基本 论点 对 分 析 这 些 过 程 是 十 分 有 益 
的 。 

用 化 学 热力 学 分 析 表 生 过 程 ， 近 年 来 已 经 取得 了 相当 大 
的 发 展 。 在 这 方面 , 我 们 可 以 指出 P. Гаррелс (1962) 的 报 
道 ,H. И. Гинзбург,Ю. IO. Бугельский, Ф. А. Летников 
及 其 他 作者 的 论文 。 

较 低 的 温度 和 压力 ， 是 表 生 带 不 同 于 地 壳 较 深部 位 的 热 
力学 特点 。 表 生 带 的 化 学 反应 ， 在 许多 情况 下 是 在 接近 1 大 
气压 的 常 压 下 进行 的 。 

土壤 ,风化 过 ,地 表 水 的 温度 不 超过 几 十 度 。 这 些 条 件 决 
定 着 许多 反应 的 速度 较 小 及 一 系列 过 程 的 停滞 。 

太阳 能 经 常 射 向 地 球 表面 ,决定 着 表 生 过 程 的 持续 性 、 特 
有 的 周期 性 以 及 较 准确 的 摆 线 性 。 水 在 自然 界 的 循环 、 原 子 
的 生物 循环 以 及 其 他 许多 摆 线 过 程 就 是 这 样 。 

在 表 生 带 进行 的 反应 , 既 有 吸 能 反应 ,也 有 放 能 反应 。 

光合 作用 是 最 重要 的 吸 能 反应 。 在 整个 表 生 带 的 活 的 有 
机 体 中 ， 由 于 光合 作用 及 其 他 合成 过 程 而 形成 了 极 大 数量 的 
有 机 化 合 物 。 这 些 有 机 化 合 物 的 大 部 分 ， 仅 在 有 生命 的 物质 - 
中 才 是 稳定 的 。 这 就 给 了 В. И. Вернадский 进行 计算 的 根 
据 一 一 在 活 的 有 机 体 中 存在 着 区 别 于 无 生命 自然 界 的 特殊 的 
热力 学 条 件 。 一 切 有 机 化 合 牧 贮 藏 的 能 量 都 很 丰富 ， 这 种 能 
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量 可 以 从 不 同 途径 自 有 机 化 合 物 中 释放 出 来 。 

水 的 燕 发 是 另 一 极 重要 的 吸 能 过 程 ， 水 在 地 球 上 的 循环 
同 水 的 蒸发 有 关 ， 因 而 原子 的 全 部 水 迁移 过 程 也 同 水 的 蒸发 
有 关 。 溶 解 , 冰 的 熔化 、 岩石 的 机 械 粉 碎 、 解吸 作用 及 许多 其 
他 现象 ,也 都 属于 吸 能 ( 吸 热 ) 过 程 。 

上 述 每 一 吸 能 过 程 ,在 表 生 带 都 有 与 其 相反 的 放 能 (主要 
以 热 的 形式 ) 过 程 。 有 机 体 的 呼吸 (在 广义 上 ) ,是 光合 作用 的 
相反 过 程 , 它 伴 随 着 有 机 物质 的 氧化 ,并 从 有 机 物质 中 释放 出 
所 积蓄 的 能 量 。 

煤矿 、 干 草地 的 自燃 , 富 含有 机 质 的 岩层 地 段 的 地 温 梯度 
较 高 , 均 说 明 有 机 物质 分 解 时 有 相当 大 的 热量 放出 。 

在 有 机 物质 的 矿 化 过 程 中 ,不 只 是 以 热 的 形式 放出 能 量 。 
而 且 能 够 以 化 学 能 的 形式 ， 亦 即 以 形成 具有 高 化 学 活性 的 物 
质 放 出 能 最 。 首 先 , 有 机 物质 最 普遍 的 分 解 产 物 二 氧化 碳 气 ， 
就 是 这 样 的 。 由 于 二 氧化 碳 气 溶解 于 天 然 水 中 ， 致 使 天 然 水 
的 化 学 活性 大 大 提高 ， 从 而 促进 了 石灰 石 及 其 他 碳酸 盐 岩 石 
的 溶解 与 硅 酸 盐 的 风化 。 有 机 物质 的 分 解 产物 胡 敏 酸 ， 也 是 
化 学 风化 的 重要 动因 。 胡 丝 酸 在 某 些 地 方 可 使 天 然 水 的 pH 
降 到 4 ， 从 而 造成 天 然 水 的 高 腐蚀 性 。 有 机 物质 的 这 种 分 解 
产物 , 同 硫 、 磁 及 其 他 元 素 的 矿质 化 合 物 一 样 ， 在 化 学 方面 是 
高 活性 的 。 

水 蒸汽 的 凝结 和 液态 水 的 冻结 ( 放 热 )， 是 同 水 的 蒸发 和 
冰 的 溶化 相反 的 现象 。 岩 石 的 硬化 作用 、 物 质 在 溶液 中 的 结 
晶 作用 、 吸 着 作用 及 其 他 许多 过 程 ,都 伴随 着 能 量 的 放出 。 然 
而 这 些 过 程 的 地 球 化 学 意义 ， 要 比 有 机 物质 矿 化 的 影响 小 得 
多 ,因为 这 时 不 发 生化 学 能 在 天 然 水 中 大 量 的 富 集 。 

总 之 , 表 生 带 中 这 一 对 吸 能 和 放 能 的 矛盾 过 程 , 是 彼此 密 
切 联系 而 又 相互 制约 的 。 这 些 过 程 在 同一 体系 中 同时 进行 ， 





并 构成 统一 的 表 生 过 程 。 吸 能 和 放 能 过 程 的 关系 ， 在 表 生 带 
的 各 别 环境 中 是 不 同 的 。 吸 能 反应 (光合 作用 等 ) 在 景观 中 占 
优势 ,这 里 的 原子 全 部 被 太阳 能 所 充满 ,而 在 放 能 过 程 占 优势 
的 表 生 带 的 较 深 部 位 ,原子 又 放出 太阳 能 。 不 过 ,在 表 生 带 到 
处 都 有 生命 在 在 ,而 且 党 可 观察 到 两 类 相反 的 过 程 。 
正如 大 家 所 知道 的 ， 经 典 热力 学 主要 是 研究 封闭 体系 。 
封闭 体系 的 特征 是 ,该 体系 同 周围 环境 没有 物质 交换 (可 以 发 
生 热 能 交换 )。 经 典 热力 学 的 基本 公式 ,适用 于 可 逆 过 程 和 平 
衡 体系 。 表 生 带 的 一 切 地 方 ， 都 是 同 周围 环境 有 物质 和 能 量 
交换 的 开放 体系 。 持 太阳 能 流 , 决 定 着 温度 的 变化 ,元 素 
的 现象 。 
: 带 的 一 些 个 别 部 分 ,化 学 平衡 反而 是 完全 可 能 的 。 
“镶嵌 平衡 "在 这 里 尚 有 较 广 泛 的 分 布 ， 这 个 概念 是 由 L. C. 
Коржинский(1957,1982) #37 ).Д. С. Коржинский #8, 
体系 在 整体 上 可 以 是 不 平衡 的 》 АД E. ЛЕ, 
物质 匀 不 同 的 固定 过 程 。 然 而 ,这 些 参数 "在 每 一 点 上 均 
具有 十 分 确切 的 定 值 。“ 自 然 , 在 每 一 点 上 ， 最终 应 在 同 该 点 
条 件 相 适应 的 共存 相 之 间 建 立 化 学 平衡 。 假 若 过 程 不 是 固定 
不 变 的 ,而 参数 的 改变 又 比 建立 局 部 平衡 要 慢 , 则 在 每 
取 的 总 元 地 段 中 将 维持 局 部 平衡 的 状况 。 这 样 ， 我 们 就 得 出 
关于 在 不 平衡 体系 中 可 能 存在 “镶嵌 平衡 或 者 局 部 平衡 的 
ВЕ: (Коржинский, 1962,1: 8 页 )。 

ВЕРА A Ва ЫИ А ИНН 
WE, (HE, EE ДОЙ, ВВ ЖАНН РАУ 
ЗЕТЕ ТОРТ Zm АРАГА ОЕ ИН ӨВ. ОХ 
TEAD ,在 风化 充 的 深层 ,在 盐湖 水 及 其 他 环境 中 ,也 可 能 有 馈 





















” 指 温度 ,压力 ,浓度 等 一 一 译 者 。 
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在 研究 表 生 过 程 时 ， 经 常 发 生 关于 某 种 化 学 反应 在 一 定 
温度 ,压力 ,浓度 下 可 否 自发 进行 的 问题 。 这 个 问题 用 实验 解 
决 常常 是 不 可 能 的 ， 因 而 根据 热力 学 原理 对 此 进行 理论 分 析 
具有 特别 大 的 意义 。 在 化 学 中 , 这 一 任务 的 解决 ,要 靠 化 学 六 
合力 的 测定 。 化 学 亲 合力 ， 即 元 素 彼此 构成 化 合 物 的 能 力 ， 
譬如 ,在 大 气 的 自由 氧 与 黄 铁 矿 之 间 有 相当 大 的 化 学 亲 合力 ， 
可 以 遇 到 黄 铁 矿 的 自发 氧化 反应 。 相 反 ， 在 表 生 条 件 下 的 天 
然 金 与 氧 之 间 没 有 亲 合 力 , 彼此 并 不 发 生 反应 。 然 而 ,正如 下 
面 将 指出 的 ,不 相互 作用 并 不 总 是 意味 着 没有 化 学 亲 合 力 , 所 
谓 的 抑制 性 反应 (参阅 下 面 ) ,可 以 有 大 的 化 学 亲 合力 之 值 .化 
学 亲 合力 的 概念 ,同一 定 的 温度 和 压力 有 关 。 所 以 ,在 表 生 带 
的 低温 下 可 以 缺乏 亲 合 力 ， 而 在 高 温 高 压 的 深 成 条 件 下 又 可 
具有 亲 合 力 。 例 如 ,氧化 铁 和 氧化 钛 在 表 生 带 不 相互 作用 , 亦 
即 它们 彼此 缺乏 化 学 亲 合 力 ; 但 在 岩浆 条 件 下 ,氧化 铁 和 氧化 
钛 可 发 生 反应 ,并 形成 钛 铁 矿 (FeTiOs) 及 其 他 矿物 。 

在 上 一 世纪 的 后 半 叶 ，M. Бертло (1867) 发 表 了 关于 反 
应 的 热效应 是 化 学 亲 合力 的 量度 的 推测 。 И. Котюков 对 所 
谓 Бертло-Томсен 定 则 的 这 个 论点 给 出 了 最 合适 的 表述 ， 
“从 该 体系 所 有 可 能 发 生 的 反应 中 ， 将 进行 放 热 最 大 的 反应 ? 
(Котюков, 1933, 第 72 页 ) 。 这 个 定 则 经 常 被 使 用 着 ,特别 是 
对 低温 时 在 凝聚 体系 ( 即 不 含有 气体 的 体系 ) 中 进行 的 不 可 逆 
反应 。 

当 硫 化 物 氧 化 时 ,可 放出 大 量 的 热 , 因 此 推测 硫化 物 对 氧 
有 高 度 的 化 学 亲 合力 ,并 且 容 易 被 氧化 。 硫 、 硫 化 氨 、 氧化 亚 ， 





铁 的 氧化 作用 的 特点 是 热效应 小 。 计 算 表 明 ， 人 金 的 氧化 应 该 
ТЕЙ 的 吸收 ,实际 上 , 我 们 知道 金 是 贵金属 , 在 表 生 带 不 
ЖАСАД, 

В. Нернст 分 析 了 Бертло-Томсен 定 则 的 实用 性 。 他 
指出 ,虽然 Бертло-Томсен 定 则 并 不 是 自然 界 的 规律 , 但 在 
实际 上 它 常 常 是 十 分 适用 的 。 

В. Нернст 注意 到 ,化 学 亲 合 力 同 反应 热 是 经 常 符合 的 
(特别 是 对 固态 物质 ) 。 

В. И. Вернадский,С. Курбатов,А. Е. Ферсман 均 指 
出 , Бертло-Томсен 定 则 适用 于 矿物 的 形成 过 程 。 

然而 ,在 表 生 带 可 以 看 到 同 Бертло-Томсен 定 则 不 符合 
的 过 程 。 许 多 反应 的 方向 决定 于 反应 物质 的 浓度 ,也 就 是 说 ， 
这 些 反应 是 可 逆 的 ， 它 们 可 以 正 向 和 反 向 进行 。 盐 的 溶解 和 
沉淀 的 反应 就 是 这 样 ， 

CaCO; ç +H,O+G0,=——Ga(HGO), 
(El) 
Ва2+ + SO/2-——aSO, ү 
(ЕЭ 
大 家 知道 ,化 学 中 许多 吸 热 反 应 是 自发 进行 的 。 这 一 切 ,使 化 
学 家 已 经 得 出 了 结论 ， 反 应 的 热效应 并 不 是 化 学 亲 合 力 的 准 
确 指标 ,而 且 在 一 系列 情况 下 往往 不 能 评定 化 学 亲 合力 。 

在 比 Бертло-Томсен HJE (Е #4 Bë, Гиббс (1878) 和 
Гельмгольц (1884) 正确 地 解决 了 关于 化 学 亲 合 力 的 问题 。 
Вант-Гофф (1885) 把 这 些 概念 用 适当 的 数学 式 表 达 出 来 ,并 
指出 反应 的 热效应 不 是 化 学 亲 合 力 的 量度 ， 而 在 等 温 可 逆 过 
程 条 件 下 化 学 亲 合 力 可 以 完成 的 最 大 功 才 是 量度 化 学 亲 合 
力 的 标志 。 依 靠 化 学 反应 可 实际 作 功 ， 就 表明 在 原 电池 中 可 

1)“ 力 "和 “化 学 亲 合力 ”术语 的 运用 , 在 文献 中 如 此 根深 带 固 显然 是 不 妥当 
№. А. Раковский (1939) 在 其 物理 化 学 教科 书 中 已 说 明 过 这 一 点 。 
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依靠 进行 的 化 学 反应 而 放出 电能 。 电 能 可 随后 转化 成 其 他 的 
能 量 形式 ， 其 中 包括 机 械 功 。 在 原 电 池 中 进行 的 反应 是 接近 
可 逆 的 ,因而 可 用 它 测定 化 学 亲 合 力 的 功 。 

在 所 研究 的 可 逆 过 程 中 ， 化 学 亲 合力 的 功 决定 于 反应 本 
身 的 性 质 ,温度 ,物质 的 初始 浓度 。 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ， 
化 学 亲 合 力 的 功 4 即 等 压 位 增 量 的 负 值 , 等 压 位 增 量 以 符号 
AZ 表示 。 ха} sa | 

4--АЯ 或 者 Ай=—4 

正如 前 面 研究 过 的 情况 那样 (参看 第 三 章 )， 我 们 把 一 定 

压力 p\ 一 定 温度 7 寺 进 行 的 可 逆反 应 ， 表 示 成 如 下 总 的 公 
пВ+тС+..+=2°®В+1$8-+... 

ЗУ» 克 分 子 B 物质 入 克 分 子 C 物质 等 参加 反应 ,而 
且 在 反应 过 程 中 形成 * 克 分 子 物质 和 7 克 分 子 S 物质 等 。 
这 时 在 所 研究 的 体系 中 , 物质 B. С,... R、S…: 的 量 是 如 此 
之 大 ,以 致 在 反应 过 程 中 消耗 n 克 分 子 了 物质 ,mm 克 分 子 C 物 
质 等 ， 并 不 在 体系 的 组 成 及 存在 条 件 上 反映 出 来 。 在 开始 反 
应 以 后 ,经 过 若干 时 间 将 达到 化 学 平衡 状态 , 亦 即 正 、 逆 反应 
速度 相等 。 我 们 用 ar toar 等 表示 平衡 状态 时 的 物质 活 度 。 

根据 化 学 热力 学 ,这 时 该 反应 的 等 压 位 增 量 ^2 将 等 于 ， 

аата | атъ ЕЭ 


n, gm 
аад 








这 个 方程 式 右面 第 一 个 数 中 的 活 度 即 反 应 开始 时 不 平衡 
的 活 度 (a)，, 而 第 二 个 数 中 的 活 度 则 为 达到 平衡 以 后 的 活 度 
(а), 

如 果 AZ 值 是 负 的 ， 则 反应 可 能 是 自发 过 程 ; 如 果 是 正 
的 ， 则 不 可 能 是 自发 过 程 。 但 从 此 并 不 能 得 出 如 下 结论 ， 当 
AZ 为 负 值 时 ,反应 在 实际 上 将 总 是 可 以 实现 的 。 热 力学 不 能 
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肯定 这 一 问题 。 负 的 等 压 位 * 仅仅 表明 , 如 果 反 应 开始 的 话 ， 
该 反应 将 以 什么 方向 进行 。 

我 们 已 经 知道 ， 式 -2 0 一 是 以 符号 Kp 表示 的 化 学 反 
应 在 一 定 压力 下 的 平衡 党 禾 。 因 此 ,AZ 的 方程 式 可 改写 为 如 


下 形式 ， 





1... 
AZ= Am 2 :а825- -ВТшКр 
ав 2 


т 
агч. 


其 中 是 通用 气体 常数 ,等 于 4987-5/ "", T 是 绝对 温度 。 
如 果 物 质 B.C. R S 每 的 初始 活 度 等 于 1 个 单位 ， 那 么 方程 
式 右 面 的 第 一 个 数 变 为 零 (因为 In 1 = 0), 方 程式 就 具有 较 
简单 的 形式 。 这 时 的 等 压 位 之 值 , 在 25 °C (298° K) 时 取 名 为 
标准 等 压 位 ,并 以 符号 42 表示 。 这 样 ,AZ 二 一 RTInKp, 其 
mh T'=298°, (RAR, TE, 并 将 自 然 对 数 变 成 十 位 对 数 ,我 们 
即 得 下 列 公式 ， 

A2°=—1.364 lgKp 
反应 的 最 大 功 和 等 压 位 的 总 公式 ,可 表示 如 下 : 


и... 
—4=А7= вты| Z: agia, аан 


атган... 


在 物理 化 学 、 热 力学 的 手册 和 教科 书 中 ,有 许多 无 机 物质 的 标 
谁 等 压 位 。 在 这 方面 ,B. М. Латимер(1954) , M. X. Kapa- 
петьянц 和 М. Л, Карапетьянц (1961) 的 书 是 特别 有 价值 
№. Ф. А. Летников 综合 了 340 种 矿物 的 A20 的 数据 (部 分 
数据 是 由 这 位 作者 计算 的 )。 当 知道 42° 信 (从 表 中 ) 及 物质 
的 初始 活 度 时 ,就 能 按 上 面 援引 的 公式 计算 其 等 压 位 (反应 的 
最 大 功 ) ,从 而 可 判断 出 在 该 条 件 下 的 反应 方向 及 反应 物 之 间 

5 严格 地 说 ,以 下 所 有 温 到 的 等 压 位 都 是 指 等 压 位 增 量 AZ 理论 上 的 等 压 


位 多 尚 无 法 确定 一 译 者 。 
eR 的 单位 应 改 为 “ 卡 / 度 : 克 分 子 ”一 一 译 者 。 
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的 化 学 亲 合 力 。 在 表 15 和 表 16 中 ， 援 引 了 一 系列 离子 和 化 
合 物 的 标准 等 压 位 。 我 们 将 以 氟 化 钙 CaF, 沉淀 反应 为 例 来 ， 
进行 研究 。 假 定 反 应 机 制 同 以 下 方程 式 相符 合 ， 


Са2+ +- 22-2 аЕ, 
ео вю (8) 


参与 该 反应 的 物质 的 A2Z' 值 ,我 们 可 在 B. М. Латимер 
(1954) 的 书 中 找到 (参看 表 15, 表 16), 
АВ +=—132.18 
i 42}-=—66.08 
А27 у,=—277.7 
(Bl) 


515 离子 的 标准 等 压 位 * 
(#8 Латимер, 1954) 


阳离子 

Lir -79.22 Crar 一 51.5 
Nat — 62.589 Сг(ОН)+ 一 103.0 
K+ —67.46 Mn —54.4 
Rbt 一 67.45 Мпз+ (— 19.6) 
Cst -67.41 Без" 一 20.30 
Bet -85.2 Еез+ -2.53 
Ве,Огт 一 218 Fe(OH)* -55.91 
Mg2+ ` —108.99 БесОН),+ 一 106.2 
Са?" -138.18 Сез+ —171.75 
Зүг» -133.2 Се(ОН)з+ -188.9 
Batt —134.0 Се(ОН ) + — 245.2 
АВЧ -115.0 Согь -18.8 
Ser -143.7 Соз+ . 28.9 
yar —164.1 Ni -11.53 
Latt -174.5 Cut 12.0 
тһ -175.2 Сиг+ 15.53. 
Dar —138.4 Cu(NHy* -2.8 
со» 一 237.6 Cu(NHs)st -15.8 





00џ* = 236.4 Cu(NH2 et -40.3 


725 一 141 Ав" 18.439 
1гО+ 一 200.9 Aut 29.0 
Уз+ — 69.6 Aust ` 108.6 
V (OH)* — 112.8 7+ —35.184 
VO 一 256 Zn(ONHas)et 一 73.5 
Zn(OH)+ 一 78.8 Тізе +50.0 
Саз» -18.58 Inst 一 23.7 
CdCNHa)et 一 53.73 In(OH)** 一 55.5 
Hg’* 89.38 Заг, 一 6.275 
На" 36.35 506 0.65 
Gatt -88.8 Phar -5.81 
Саон» -89.8 РЬ" 72.3 
Са‹ОН)з* 一 142.1 NH 一 19.00 
ть -7.758 

BAF 

Ве0;1- -155.3 СОг" —176.1 
Ве,Ой? 一 298 MoOe- -318.8 
Во -169.6 wog- 一 220 
HzBO -217.8 Cucb- -87.9 
BO% 一 616.0 СаСОз) = 250.5 
АОС 一 204.7 Auc -56.2 
Н,АЮу 一 255.3 ZnO% 一 93.03 
UO:(COsas- 一 640.0 Hgs?” 11.6 
UO, (СО) .(Н.О)?- –622.0 На -107.7 
Н7гОұ -287.7 HgBre” 一 83.0 
Voc 一 203.9 Сба0;2- -из 
ну,О,- 一 1132 Н,баО, -178 
Н,У,О,2? 一 1135 HCO,” — 140.31 
уг -665.8 Coz- 一 126.22 
HV 1002347 --1875.3 н;510,- — 286.8 
НҮ, Од? —1875.3 HGeOs- — 179 

V, O." —1862.4 Ge0z- -152.8 





阴离子 
СО 
НСО 
5һ (ОН) 
НРЬО,- 
NO,- 
NO; 
PO- 
НРОу- 
HPO- 
Н,РОГ 
Ал 
AsO - 
НА5О27 


50, 
5027 
5,08 
SO 
5,Ой7 
S087 
S087 
5,О2- 
5,О2- 


- 315.4 
— 184.9 
-3105 
—81.0 
—8.25 
— 26.43 
= 245.1 
= 194.0 
— 261.5 
— 271.3 
- 83.7 
-152 
= 169 
- 178.9 
- 82.5 
{- 32) 
22.1 
21.8 
— 116.1 
— 177.34 
— 124.0 
— 143.4 
= 189 
-231 
一 262 
一 229 
一 244.3 


I 
то,- 


В 15 
-98 
3.01 
— 126.0 
— 179.94 
42.6 
-89.33 
= 105.42 
23.5 
—98.3 
= 108.2 
52.7 
38.75 
37 7 
— 108.0 
-66.08 
— 137.5 
-31.350 
一 24.574 
(-5.0) 
—12.35 
-18.31 
—32.25 


注 ， 括 号 中 的 信 ， 是 由 近似 估计 方 


法 得 出 的 。 


5 表 中 数据 的 单位 是 千 卡 / 克 离子 


一 一 译 者 。 


我 们 由 此 可 以 算出 CaF, 沉 淀 反 应 的 标准 等 压 位 ， 
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AZ0 反 应 一 AZ 





= А29Саз+ —2А2}- 


= —277.7— (— 132.18) —2(—66.08) 
= —13.36 
所 得 的 结果 表明 ， 当 钙 离 子 和 氟 离 子 的 活 度 均 等 于 1 个 





表 16 化合物 的 标准 等 压 位 * 
(# Латимер, 1954) 



































































化 学 式 晶体 的 | 水 中 的 化 学 式 最 体 的 | 水 中 的 
пе 盐 
KH,AsO, 一 237.0 一 Sm(AsO)a -770.1 - 
Ме‹АзО,); -679.3 - | HAsO, — |-152.94 
СанАвО,-Н,О | — 368 — Їн од, — |-183.8 
ве 
FeWO, = 250.4 _ | BaWO, 一 373.6 一 
CaWO, | — 368.7 - Ag,WO, 一 206.0 一 
SrWwO, -3665 | 一 
жа 
Li CO; — 270.66 |- 266.66] MnCO, — 195.4 - 
Ма,СО, —250.4 .4 | MnCO, ӨД | —194.3 _ 
NaHCO, 一 203.6 |-808.89| FeCO, 3245" | -161.06 | 一 
K,C0, —255.5 |-261.2 | CoCO, -155.57 | 一 
Rb,COs — 249.3 _ UO,CO, — 377.0 - 
Cs,CO, —243.6 |-261.0 | 
CsHCO, — 198.8 - №00; — 147.0 - 
H,CO, - — 149.0 | С«СО, — 123.8 _ 
| АвьСО, -104.48| 一 
месо, | — 246 — | 2500, -174.8 | 一 
CaCO, УЖ  -269.78 | 一 | СаСО, — 160.2 - 
CaCO, ЖА — 269.53 — | На СО, - 105.8 - 
SrCO, — 271.9 - РЬСО, -149.7 - 
Sr(HCOJ)， | -295 — |РЮРЬСО, | –195.6 | 一 
BCO; 127223 | — | РЬОРЬСО, | -242 - 
| PbXOHy (СО; | — 409.1 _ 
硝 酸 盐 
LiNO, ~93.1 | -96.63| Mg (NO: = 
NaNO, —87.45 | -89.00| Ca(NO), _ 
KNO, —93.96 | — | Sr(NO)a = 
RbNO, —93.3 | -93.86| Ba NOD, _ 
CsNO, —93.82] HNO, 
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化 学 | 晶体 的 | 水 中 的 | 化 学 = | 晶体 的 | 水 中 的 
氧 化 物 

MgO -186.,13| — | MoO, - 117.3 - 
MgO( 细 碎 》 —135.31| 一 | №0, -161.95 | 一 
Сао аша | - 190, -182.47 | 一 
3:0 -133.8 | 一 | М0, 一 212.3 一 
BaO -126.3 | 一 | E0 ~58.4 - 
AbOs ea- 刚玉 | -нювл | 一 |КеО, —177.1 - 
АО НО | 485 - A 一 242.4 = 
AlOs3HO | 57.0 | 一 | бою, 一 179.4 = 
La,O, зайл л өг бн -30.4 - 
ThO, -тва | 一 | CwO -34.98 | 一 
T.O, 金红石 | -203.8 — lago ~2.586 | 一 
TiO, (水 合 物 ) ;一 196.3 一 |А 2.6 - 
FeTiO, | -s68.9 | 一 | Н&О о -13.9%0 | 一 
ZrO, -яАА | 一 | носо - 18.959 | 一 
НЮ, -%8 — | со, (а 4.9598) — 92.82 
У.О, -271 — |50, — 102.4 xz 
Уо, — 318 — |50, ЖЕ j-192.1 = 
УО; —344 一 |510, МЕХ |-191.9 = 
Nb,O, —362.4 — | SiO, 玻璃 -190.9 - 
мь,0, = 432 一 |660, (沉淀 ) |-197 - 
Та,О, -470.8 一 | 510, — 124.2 - 
со, — 50.2 一 | А50;4Н,0О I(-411.D| 一 
PbO (#r) -45.2 | 一 |50, 一 200.5 一 
PbO ( 黄 ) -45.05 | 一 Bi203 -118.7 - 
PbO, -52. 一 |580, O -7179 | - 
РЬ,О, -147.8 — | 30, (50 -88.58 - 
МО, (“O -41.5 - 
АУ0, 
Ве(ОН),« - 214.33 - 
Ве(ОН) 8 - 
Mg(OH)， 
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se a a a a a 
化 学 x 晶体 的 | 水 中 的 上 化 学 = 晶体 的 “| 水 中 的 
Ее(ОН), . 一 166.0 | 一 | онон -205.5 - 
Се(ОН)з —31:.63 | 一 ц 
5с(ОН)» —207.8 | 一 Миын» ‚ p719 | 一 
Ва«ОН), = 204.7 一 | соон), _ 109.0 = 
ов -686.8 | — сону -12.6 | 一 
АОН), — -z.s | ОН» 108.854: 一 
(无 定形 ) Pd(OH), 一 72 一 ， 
Sc(OH)s - -(293.5| Cu(OH), -85.3 - 
Y(OH)s 一 -307.1 | Au(OH)s — 69.3 | -61.8 
La(OH)s - — 313.2 | Zn (OH), 3 = 
Th(OH), -379 | — |CdoOH), -11848| 一 
U(OH)s (~263.2)| - | НЕОН) - — 65.70 
U(OH), (-351.6) | — | ба(ОН)» -199 - 
TiO(OHED， 一 253.0 — | TKOH) — 45.5 - 
ZrO(OH)， 一 311.5 — | ткн), = 128.0 - 
7х(ОН), 一 370 一 Jn(OH)s 一 182 一 
нон), С-285.5) | — | ЗОН), -117.8 - 
УСОН) зв) | —218.0 — | 5»(ОН), — 297.5 - 
VO(OH), 一 213.6 - | РОН)» — 100.6 - 
Хар NH,OH — |-83.05 
Cr(OH)s -215.3 | 一 | ВКОН» -187 | - 
ВИА 
PbSeO, — 122.0 — || H,SeO, | _ -105.48 
Ава8еО, | -68.5 | — | H.SeO, — |- 101.8 
ии 
TeSe -13.9 - ZnSe — 84.7 - 
PbSe | -15.4 | - СиЅе | —7.9 Е 
TlSe -19.8 - H,Se (4) 17.0 18.4 
E 酸 盐 
1л,810, (338) КА15:,0д 










.SiOs КАНО (ОН) |- 1298 
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HSiOs 
HSiO, 
BaSiO, 
Ba,SiO, 
ALSIO, 红 柱石 
ALSiO; 

( 蓝 晶 石 ) 
ALSiO。 

硅 线 石 
Al,Si,O, (OH), 

高 岭 石 
CaSiO, 

BEKE 


Li,SO, 

Мя 80, 

К.50, 

Rb,SO, 

Cs,SO, 

MgSO, 

SrSO, 

BaSO, 

Ва50, 

CaSO, (БР) 

CaSO, (а) 

CaSO, (4) 

CaS0,-+H,O 
(a) 

CaSO,-+H,O 
(8) 

Са80,-2Н,О 

Al, (Оз 


Ala(SOs- 
6H2O 


“Үх80о,-8Н,О 
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Са510, ERA 


.2 | Са,510, (8) 


сь80, 0) 
SrSiO, 
SrSiO, 
MnSi0, 
FeS;O, 
7150, 
РЬЗЮ, 
РЬЗЮ, 


® + 


.78! СзА180,) з. 
шар ӨНӨ 


н,50, 
Н,50, 

1 MnSO, 
Мп, (S0); 
Ее(80) 
БевО,-7Н,О 
CoSO， 
с480,-Н,О 
С480,-4-Н,О 
вево, 

| NISO, 

| NiSO,-6H,O 
| CuSO, 
CuSO, 
CuSO,-H,O 
Си50,-5Н,0 
Са50,.5Н,0 
Си, (ОН) 30% 














- 358.2 
-513.7 
一 513.7 
一 350.8 
一 495.7 
一 283.3 
-319.8 
— 274.8 
— 239.0 
—285.7 


> 1218.5 
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є т х | sas [amo] єт к Гаво | хэв зох ви | 水 中 化 学 = 
Ар„5О, -147.17| 一 00,50, 
Са ОН 80, 一 505.5 - | 00,50,.8н,о 

1.8Н,О HgSO， 
Cus(OH),SO, | -345.5 _ нё.5О, 
2050; 208.31 | 一 |me05 
7м50,-Н,О — 269.9 _ TlSO。 
7л80,68,0 | -555.0 | — | sosoo， 
ZnSO,7H,O |-811.9 一 РЬ5О, 
Caso, — 195.99 - РЬ5О,РЬО 
Zr(SOOs -538.9 | 一 | 

硫 化 = 
MoS, -53.8 | 一 | AgS (8) 
MoS, -57.6 | 一 | 205 内 锌 矿 
ws, 一 46.3 一 ZnS #18" 
MnS (8) -49.9 | 一 | 205 Gu) 
MnS (沉淀) 一 53.3 — | cds 
FeS (а) 一 23.32 一 | HgS 朱砂 
FeS, 黄 铁 矿 -39. | 一 | HgS ( 黑 ) 
CoS -19.8 - HgS 
NiS (a) -17.7 = || TS 
NiS (у) -27.3 - SnS 
CuS -11.7 - ||PbS 
Cu,S -20.6 - HS ( 气 ) 
AgS (HH a) -9.82 | 一 

жа 
KCrO, -310.5 - AgsCrO, 
СаСгО, -312.8 - На;СгО, 
5:0:0, -315.3 - PbCrO, 
Вас, — 324.0 - 

пен 
Ne;PO, = 480.6 - Н,РО, 

KH,PO, 一 339.2 一 Mg: (PO): 
Наро, р —” (37668 | Сы(РО, (0) |-997 | - | — %4.3 Cas (POD: (a) 
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晶体 的 “| 水 中 
一 “|-418.7 
-588.0 = 
—141.0 _ 
— 149.12 | 一 
-613.4 | 一 
-196.8 | 一 
-346.8 | 一 
-193.89 | 一 
-258.9 | 一 
~9.36| 一 
— 47.4 - 
— 4.2 25 
-432 | - 
-33.6 | 一 
=11.67 | 一 
-11.05| 一 
-1.6 | 一 
-21 = 
—19.7 - 
-2825| 一 





-154.7 | 一 
-155.75| 一 
-203.6 | 一 
— |-204.8 
— 904 2 
-929.7 | 一 









化 学 式 


化 学 式 












Саз (РО), (8) 
CaHPO, 


—932.0 
-401.5 


СанРоО,-гН,О! -511.6 
— 672 


Сасн,РОО, 
(йй 

Sra РО.) 

SrHPO, 


CaF, 
SrF, 
BaF, 

НЕ ( 气 ) 
BF, (“0 
Mnf, 


АС, 
FeCh 
FeCls 
Соб, 
NiCh, 
CuCl, 
мас! 
кс! 
RbCI 
CsCl 
веб), 
MgCl, 
CaCl, 


° 表 中 数据 的 单位 是 干 卡 / 克 分 子 - 一 主 





1 
ч 
s 
N 
чо 





— 141.57 


Z ретту 
— | Маз РО, 
(沉淀 ) 
| FePO, 

| Ph РОО, 


— {Сав 
— |рьщ 
- PbF, 
-70.41| SbFy 
- SeF。( 气 ) 
- 1 Тев, (4) 
ata 
— Sc, 
= | вс, 
= | васъ-н.о 
- ВаС-.-2Н,О 
БЭ Сас! 
= АВС’ 





\ – 99.939 | 7nCl 


— 63.816 | CdCl, 
-98.8 | НЕСЬ 
— 83.76 | SnCl, 
= | snCl, 
— ;PbCl, 





-179.3 


Е | но! ¿O 











- 944.4 [= 
— 683. нээ 
-273 = 
一 581.4 = 
— 208.8 - 
-148.1 == 
— 199.8 = 
— 222.0 - 
= 292.0 i 
-186.7 一 
— 193.8 унь 
— 253.1 - 
一 309.8 - 
—28.2 - 
— 26.224 — 
— 88.255 — 
— 81.88 |-84.3 
- 44.4 = 
— 72.2 - 
-113.3 - 
—75.04 - 
— 22.769\— 31.85 


单位 时 《1 克 离 子 / 升 ,' 二 25°C) , 即 发 生气 化 钙 沉 淀 。 但 这 仅 
对 于 标准 条 件 才 是 正确 的 。 
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ПЯНЗ ЕЕ ЗА". ЗАПАХ Ca*+ 离 
TEREF А/М ЕЖЕ: 10-? 克 离子 / 
F (相应 于 Ga*"0.4 克 / 升 ， 了 -9x 10-? 克 / 升 )。 这 对 于 富 
集 气 的 于 旱 章 原 及 荒漠 的 地 下 水 来 说 是 有 代表 性 的 。 知 道 了 
Gas+\ 了 -的 活 度 ,就 能 按 下 式 计算 出 反应 的 等 压 位 


[GaF,] 
AZ=RT серт +420 


i ` =1.364 тр +429 · 
由 于 СЕ, 处 于 固 相 ， MEOE JTA 1 个 单位 ， 于 是 
最 后 的 计算 公式 成 如 下 形式 (在 25°C 时 )， 
AZ 一 1.3641g{[Ga2+]-1TF-]- 人 一 13.36 
代入 Ca F- 的 数据 ， 即 得 ， 
AZ=1.364lg(10? x 106) 一 13.36 
=8х1.364—13,36 
一 一 2.45 | 
这 样 ,反应 在 该 条 件 下 将 从 左 向 右 进行 , 即 沿 沉淀 气 化 钙 的 方 
向 进行 。 
但 是 ,气候 湿润 ,水 交换 活跃 地 区 的 有 代表 性 的 弱 矿 化 
水 ， 其 气 化 钙 的 沉 淀 条 件 则 不 同 。 我 们 取 钙 离 子 活 度 等 于 
103 克 离子 / 升 或 者 0.04 克 / 升 ， 而 氟 离 子 浓度 为 10-5 克 离 
子 / 升 或 者 9x 1075/3}, ЭХ 
А2--1,364164Г Саё“ТЭГЕ”172)-13,36 
=1.364 12(10° х 1019) —18.36 
=13х1.364—13.36 
=17.73—13.36 
一 十 4.37 


* 原文 对 浓度 与 活 度 有 时 未 加 以 严格 区 分 一 一 译 者 。 


... 





在 这 种 条 件 下 不 发 生气 化 钙 的 沉淀 作用 ， 即 在 湿润 气候 
地 区 的 弱 矿 化 水 中 ， 没有 沉淀 气 化 钙 及 ERRER 石 的 条 
件 。 相 反 ， 这 样 的 水 将 会 溶解 气 石 ?。 

这 个 简单 的 例子 表明 ， 判 断 自然 过 程 的 方向 ， 应 当 用 反 
应 的 实际 等 压 位 42， 而 不 应 当 用 同 “ 标 准 条 件 ” 相 应 的 标准 
等 压 位 A2?。 

我 们 注意 到 ， 在 一 系列 情况 下 可 以 从 溶 度 积 进行 类 似 的 
计算 ， 正 如 下 面 所 看 到 的 , WERE AZ 值 有 简单 的 依从 关 
Ж» Р. Гаррелс (1962) 援引 了 计算 固态 物质 反应 的 标准 等 
压 位 的 例子 ， 

, РЬСО, --Са8О,гг-2ЭРЬбО, + СаСО; 

AZ) рр = АЖ, + А оо, — 42 baso, — AZ со, 

一 (一 193.89) + (—269.78) 
一 (一 149.7) 一 (一 315.56) 

=+1.59 -F° 

从 这 些 数据 可 以 得 出 结论 ， 拍 铅 矿 和 看 石 襄 比 铅 矶 和 方 
解 石 更 为 稳定 (在 了 =25°C,P=1 大 气压 时 )。 

等 压 位 可 用 来 说 明 一 定 压力 下 进行 的 反应 。 假 车 反应 是 
在 一 定 体积 中 进行 的 ， 则 化 学 反应 的 最 大 功 之 值 将 给 出 另 一 
函数 概念 一 一 等 容 位 。 等 容 位 用 符号 АЕ 表示 ,并 可 称 为 “ 自 
ВВЕ?" 等 温 可 逆反 应 的 AF 值 ， 可 从 与 AZ 方程式 类 似 的 


1) 由 于 这 里 所 指 的 是 最 简单 的 “理想 "条件 ， 因而 这 种 估计 是 有 条 件 的 。 准 
确 的 计算 必须 考虑 到 元 素 在 水 中 的 存在 形态 〈 络 离子 、 胶 体 等 )、 活 度 和 温度 。 
然而 我 们 得 到 的 如 下 结论 是 接近 真实 的 关于 和 氮 石 沉淀 的 条 件 ， 在 干旱 气 侯 中 
比 在 湿润 气候 中 更 为 有 利 。 

* 应 改 为 +1.59 千 卡 / 克 分 于 一 一 译 者 。 

”严格 地 说 ， 等 容 位 的 符号 应 该 是 F, 而 不 是 AF。 当然, 我 们 能 确定 的 只 是 
热力 学 状态 函数 的 增 量 ， 如 AF、AZ 等 ， 而 状态 函数 本 身 如 F, ZENTER 
定 。 另 外 ,在 物理 化 学 文献 中 ， 自 由 能 有 时 是 指 吉 布 斯 函数 ， 即 本 书 的 等 压 位 Z, 
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A HE: 
а=АР КТ 8853) тк, 


адар. 
其 中 用 < 是 反应 在 一 定 体积 条 件 下 的 平衡 常数 。 

在 凝聚 体系 ( 即 没有 气相 的 体系 ) 中 ， 反 应 的 AG 与 АР 
值 是 接近 的 。 

总 之 ， 化 学 反应 在 该 条 件 下 能 否 实现 ，。 决 定 于 等 压 位 的 
符号 ， 如 果 等 压 位 是 负 值 ， 则 可 能 是 自发 反应 ; 如 果 是 正 
值 ， 则 不 可 能 是 自发 反应 〈 即 其 逆反 应 可 能 是 自发 反应 ); 
如 果 等 压 位 等 于 零 ， 则 体系 到 达 化 学 平衡 。 

负 的 AZ 值 ， 并 不 总 是 意味 着 反应 能 实际 进行 。 反 应 可 
因 不 同 障碍 而 停滞 ， 因 而 出 现 复杂 的 “停滞 性 ”平衡 体系 ， 这 
种 体系 在 表 生 带 是 十 分 突出 的 。 为 了 消除 反应 的 停滞 ， 往 往 
只 要 克服 低温 “ 势 又 "就 够 了 。 

例如 ， 含 碳 物质 被 空气 的 自由 氧 所 氧化 ， 是 具有 高 度 热 
效应 的 反应 。 毫 无 疑义 ， 这 一 反应 的 化 学 亲 合力 (反应 的 最 
大 功 ) 之 值 是 高 的 。 然 而 在 表 生 带 的 条 件 下 ， 由 于 温度 低 ， 
这 个 反应 的 速度 极 小 ， 并 且 在 相当 长 的 时 间 里 ， 碳 在 露头 上 
实际 保持 着 不 氧化 的 状态 。 为 了 引起 剧烈 反应 ， 必 须 大 大 地 
提高 温度 〈 几 百度 )。 

但 从 上 述 情况 并 不 能 得 出 结论 ， 在 表 生 带 不 会 进行 等 压 
位 增加 的 化 学 反应 。 考 虑 到 从 外 界 加 入 的 能 量 ， 等 压 位 增加 
的 反应 仍然 可 能 不 自发 地 进行 。 例 如 光合 作用 就 是 不 自发 进 
行 的 等 压 位 增加 的 反应 ?。 

1) fE Ю. IO. Бугельский(1963) ИЕН, 对 等 压 位 的 运用 有 重要 的 见 
解 。 他 认为 ,硫化 物 氧 化 开始 阶段 的 反应 (形成 琉 屋 盐 及 气 氧 化 物 ) 具 有 负 的 АЛ, 
因而 在 任何 气候 中 都 能 自发 进行 。 氧化 带 形成 后 期 的 反应 以 正 的 4G 值 为 特征 ， 


并 仅 在 热带 气候 而 湿度 又 在 上 升 的 条 件 下 才能 进行 ， 于 是 在 热带 就 分 布 着 相应 
的 矿物 。 这 种 僵 说 需要 较 严格 的 根据 和 精确 的 计算 。 
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当 确定 了 化 学 亲 合 力 的 正确 量度 〈 对 等 压 反 应 用 ^2， 
对 等 容 反 应 用 AF 量度 化 学 亲 合力 ) 时 ， 才 揭露 出 Beprio- 
Томсен 定 则 的 意义 。 看 来 ,在 低温 条 件 下 , 反应 的 热效应 同 
化 学 亲 合力 是 彼此 接近 的 。 

“ “因此 , 表 生 带 的 反应 的 热效应 ,的 确 可 用 于 粗略 估计 某 种 
过 程 的 可 能 性 。 表 17 援引 了 某 些 反应 的 标准 БОД (AH) 
KIREGA) o 这 些 数 据 是 在 十 分 确定 的 反应 条 件 下 
得 到 的 y ЖРД ЈЕ, > S27, Gu? C037, POS 等 离子 存在 于 
水 中 ;离子 活 度 均等 于 1, 温 度 为 25°C。 这 些 条 件 总 的 说 同 天 
然 条 件 是 有 距离 的 。` 在 天 然 条 件 下 ,HGOs 比 CO. £, HS7, 
比 S* 多 , 铜 及 其 他 金属 通常 形成 水 化 离子 型 的 络 合 物 ， 而 不 
是 Gu** 类 型 的 简单 阳离子 (参看 第 三 章 “ 络 离子 ”一 节 )。 遗 
憾 的 是 ,我 们 设 有 许多 矿物 的 沉淀 反应 机 制 的 准确 资料 ,也 设 


表 17 在 等 压条 件 下 某 些 反应 的 标准 热效应 (AH") 
及 标准 等 压 位 (AZ9) 


K 应 


Cuz+ 上 +Sz- 二 >CusS 


Zrt + S2-—>ZnS — 34.32 
Ва?+ -802-2-2.Ва50, —12.06 
Сан + COp-—*CaCO, — 11.38 
Ме +CO2-—*MgC0, —10.79 
Fett + COs~ > FeCO, — 14.54 
202+ + СО; —> 70 СО; - 13.4 

Сањ +222 СаЕ, = 13.36 
Ph + CO,- > PbCO; -17.67 
Fert + Ser 一 FeSe -38.8 

Сиз» +Ser—*CuSe 一 66.03 
8Са2т+2РОд-=—Са, (РО), — 42.96 
ЗРЬ++3РОз-——*РЬ,(РОрь 一 73.77 








有 相应 离子 的 AHF A2" 值 的 准确 数据 。 所 有 这 些 , 决定 了 
表 17 数据 的 运用 是 有 条 件 的 。 引 出 这 些 数据 的 目的 ,只 是 举 
例 说 明 能 量 分 析 方法 。 如 果 以 表 17 援引 的 反 应 机 制 为 出 发 
点 , 则 硫化 物 , 硒 化 物 , 硫 酸 盐 以 及 某 些 碳酸 盐 , 磷 酸 盐 的 沉淀 
反应 的 AH? 和 A20, 就 具有 相同 的 正 、 负 号 , 二 者 变化 一 致 。 
但 Mg, Fe, Zn 的 碳酸 盐 和 磷酸 钙 的 沉淀 反应 的 AZ9 是 负 的 ， 
而 AH' 却 是 正 的 。 这 样 ,虽然 它们 是 吸 热 反应 , 即 该 反应 伴随 
着 热 的 吸收 ， 然 而 等 压 位 证 实 这 些 反应 可 以 自发 进行 。 对 于 
这 些 反应 ,Beprno~Tomce 定 则 是 不 适用 的 。 引用 的 这 些 例 
子 表明 了 该 定 则 的 相对 性 , 关于 这 一 点 , 我 们 在 上 面 已 叙述 
过 。 

如 已 知 反 应 的 标 准 等 压 位 之 值 ， 就 能 MAR AZ = 
一 1.364 lgK。 确 定 该 反应 的 平衡 常数 。 我 们 按 这 种 观点 再 看 
看 下 列 反 应 ， 

GaF, 一 一 Ga2+ + 9F— 
该 反应 的 标准 等 压 位 等 于 。 
AZ 反应 一 一 AZQar， ++2А2}--ЕА70Сат+ 
一 一 (一 277.7) 十 2( 一 66.08) 十 (一 132.18) 





=13.36 
由 此 , 按 公 式 42° = —1.3641еК НП, 
13.36 
16К,- Жу 
= 1.362 = 9-8 
K,=10-95 


i 由 于 GaF; 成 固体 相 ,因此 浓度 [Cags] 可 定 为 1, 则 可 写成 ， 
Гба2*]ГЕ-2=107%8 
根据 此 式 可 以 断定 ， 溶 液 中 "离子 的 最 大 含量 取决 于 钙 
,离子 的 含量 ， 这 在 前 面 已 提 过 了 。 据 С. И. Смышляев 和 H. 
П. 9neneBa(1962) 的 实验 , 气 石 的 溶 度 积 在 25°С 时 等 于 (2.7 
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+0.27) х 10-13， 即 稍 小 于 我 们 的 计算 值 。 由 于 天 然 氟 石 同 
ЛЕ Сав, 的 差异 ， 以 及 钙 和 气 在 水 中 的 存在 形态 等 不 同 原 
因 , 都 能 引起 上 述 偏差 。 如 已 知 反应 的 标准 等 压 位 , 则 用 类 似 
方法 可 算出 该 反应 的 平衡 常数 、 溶 度 积 以 及 离子 在 溶液 中 的 
最 大 浓度 。 同 时 应 该 牢记 ， 所 得 到 的 # 据 仅 与 一 定 的 温度 
(250) 及 一 定 的 反应 机 制 有 关 。 如 果 在 实际 的 天 然 水 中 存在 
的 一 些 离子 与 我 们 预料 的 不 同 ， 那 么 平衡 常数 及 浓度 将 是 不 
同 的 (例如 ,Fe(OH)**、Fe(OHDa+ 及 其 他 离子 代 赫 Fe?+ 离 子 ) 。 
我 们 要 注意 ， 在 大 多 数 情况 下 应 当 考 虑 到 天 然 水 的 离子 强度 
及 活 度 系数 。 


氧化 -还 原 反应 


表 生 带 最 重要 的 化 学 反应 ， 具 有 氧化 -还 原 性 质 , 即 这 些 
反应 伴随 着 电子 的 得 失 。 

原子 的 负电 性 愈 小 ， 愈 易 放 出 电子 ， 因 而 是 愈 强 的 还 原 
剂 ;而 原子 的 负电 性 愈 大 , 则 元 素 的 氧化 能 力 愈 强 。 因 此 ， 金 
属 是 强 还 原 剂 ,而 非 金 属 是 氧化 剂 (O、I 等 )。 在 表 生 带 中 ,大 
气 圈 和 水 圈 的 自由 氧 是 最 重要 的 氧化 剂 ， 而 其 他 能 接受 电子 
的 元 素 和 离子 的 作用 较 小 ,这 些 能 接受 电子 的 有 :三 价 铁 ， 四 
价 锰 ， 六 价 的 硫 、 铬 、 硒 、 钥 及 五 价 的 氮 钒 、 砷 等 等 。 二 价 铁 、 
负 二 价 硫 ,. 许 多 有 机 化 合 物 , 二 价 似 ,三 价 销 ,三 价 钒 及 其 他 元 
素 都 是 还 原 剂 。 


1) 当 形 成 化 合 物 时 , 原 于 可 失去 电子 而 变 为 带 正 电荷 的 阳离子 , 或 者 得 到 电 
于 而 变 为 带 负电 荷 的 阴离子 。 最 后 ,还 存在 着 很 多 这 样 的 物质 , 即 在 其 形成 时 不 
发 生 原子 的 电离 ， 原子 的 电子 仅 成 对 结合 ， 而 且 每 一 电子 对 并 不 处 在 任何 一 个 原 
子 核 的 场 中 ,而 是 处 在 两 个 核 的 场 中 。 原 子 或 原子 团 失去 电子 的 反应 称 为 氧化 反 

! 应 ,而 它们 得 到 电子 的 反应 称 为 还 原 反应 。 


вв,» 





同一 元 素 可 以 是 氧化 剂 ,也 可 以 是 还 原 剂 ,这 要 看 其 电离 
程度 而 定 。 三 价 铁 在 某 些 地 方 起 氧化 剂 作 用 ， 但 二 价 铁 起 还 
原 剂 作用: ИОН, НХХ ЛЭН. 

每 一 氧化 反应 都 同时 有 还 原作 用 发 生 。 在 地 球 化 学 中 区 
分 成 单独 的 氧化 过 程 和 还 原 过 程 ,是 指 一 定 类 型 物质 的 变化 。 
例如 ,所 谓 在 矿脉 露头 上 硫化 物 的 氧化 作用 ,虽然 这 时 铁 、 铜 、 
硫 及 其 他 元 素 被 氧化 ， 但 是 空气 中 的 氧 被 还 原 。 在 地 下 水 中 
硫酸 盐 的 还 原作 用 ,伴随 着 有 机 物质 的 氧化 。 

氧化 -还 原 反应 进行 时 , 有 能 量 的 放出 或 吸收 。 例 如 , 当 
;二 价 铁 和 二 价 狼 氧化 时 , 即 按 以 下 反应 放出 相当 大 的 热量 ， 

4ЕеО + О,—2Ёе,О; + 131.8-Е* 
2MnO +0,—2MnO,+58 卡 * 

在 表 生 带 的 热力 学 条 件 下 ， 这 些 反应 “在 能 量 上 是 有 利 
的 ,因而 在 很 大 程度 上 解释 了 二 价 铁 和 二 价 迎 的 化 合 物 在 地 
' 表 容易 氧化 的 特性 。 

氧化 -还 原 反应 同 其 他 化 学 反应 一 样 , 可 用 等 压 位 AZ 之 
' 值 来 描述 反应 的 特性 。 假 若 氧化 -还 原 反应 在 原 电池 中 进行 ， 
则 反应 在 最 大 程度 上 接近 于 可 逆反 应 ， 这 时 所作 的 功 等 于 化 
学 反应 的 最 大 功 和, 或 者 等 于 相反 符号 的 等 压 位 (4 二 一 A2)。 

大 家 从 电化 学 中 知道 ,在 原 电池 中 完成 的 功 ,等 于 电动 势 
Е 与 所 通过 电量 nF УЖ, 其 中 是 离子 的 电荷 ， 是 法 拉 
第 常数 (五 =96493.1 绝对 库仑 / 克 当 量 ， 或 者 23.062 卡 / 克 
IHE). BETER 

AZ=—nFE 


ИБР Л 8 A FERE 
1) 所 有 计算 是 指 1 克 原 子 的 元 素 或 1 克 离 子 的 复杂 离子 的 转化 。 
55 此 处 应 改 为 "28.062 于 卡 /绝对 伏特 , 克 当 量 一 一 译 者 。 





т.а 
арад. 


但 是 AZ= RTI. sL ВТК 
ав ас ... 
RT, akal... ВТ, 
或 者 ш ЖЫГУУ ШЕРА ЖЫШ 


如 初始 浓度 等 于 1 个 单位 ， 则 方程 式 右 面 第 一 个 数 变 为 
$. 这 样 的 电动 势 叫做 “标准 电动 势 "， 并 以 (标准 电位 ”) ` 


每 个 原 电 池 均 由 两 个 “ 半 电 池 ? 组 成 。 所 谓 半 电池 ， 即 只 
有 一 个 电极 。 然 而 目前 还 不 可 能 测定 单独 的 电极 所 特有 的 电 
位 差 。 当 已 知 整个 电路 的 电动 势 时 ， 并 且 把 不 论 哪 一 个 电极 
的 电位 取 为 零 ， 就 能 确定 另 一 个 电极 对 于 该 标准 电极 的 相对 
电位 。 在 物理 化 学 中 ， 把 氢 电 极 作为 标准 电极 。L 克 分 子 气 
态 氨 转 化 为 氢 离 子 的 电位 , 在 +:==25"C、 压力 为 1 大 气压 时 被 
定 为 零 。 毛 电极 的 反应 式 是 ， 瑟 ,>2H? +2e。 假 若 知道 带 有 
和 氨 电 极 的 原 电 字 的 电动 势 ， 就 能 算出 该 原 电 池 另 一 电极 的 电 
位 。 

相对 电位 以 伏特 为 单位 计量 , 并 以 符号 Eh 和 Ес 表示。 
上 面 所 引 的 公式 ， 可 用 来 测定 相对 电位 。 

我 们 以 金属 锌 氧化 时 的 标准 氧化 -还 原 电 位 为 例 进行 计 
算 。 其 反应 式 是 ，Zn 二 一 Zn”? 十 2e。 这 个 反应 的 标准 等 压 位 
等 于 ， 

* 上 一 节 有 2o= - RTInK, 故此 外 应 为 E = 一 AZ。 但 作者 在 本 忆 中 均 


п 





以 氢化 方向 作为 电极 反应 的 方向 ， 故 按 Eo= Эл 来 求 Pu， 并 不 影响 计算 结果 ; 
的 符号 一 译 者 。 
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AZ a= AZt — AZ, 
# В. М. Латимер 的 数据 (参看 表 15)，Zn2+ 的 AZ? 为 
《一 35.184)， 而 金属 锌 的 AZ? 是 零 ， 所 以 A2 啤 应 欠 | 
(一 35.184) 。 我 们 现 在 从 公式 А2%=пЕ Bo 来 计算 Е, А 
锌 是 二 价 的 ， 故 n=2 





Bo= 一 0.763 伏特 , 则 发 生 1 WATE (65.38 y£) UJU 
下 面 引出 某 些 人 金属 -离子 系列 的 标准 氧化 -还 原 电 位 B. (Ta B. 
Латимер, 1954), 


在 强酸 性 介质 中 


Na=Nat+e -2.71 Зи" = 5и 4 де +0.15 
Са= Са?+ + ge -2.87 Cut = Си+ 4e +0.153 
Al 一 Alar +3e -1.67 н е ы +0.334 
7л =7л?* +06 -0.703 Си- Си" +9. +0.337 
Сг=С:%* +3, -0.74 Уз+ = Уфе +9.1) 
Са = Сав" +3е -0.58 Си- Си*+е +0.521 
Ве = Fe 42e -0.11 21--41,426 +0.535 
Са = Сі" + 2e -0.193 Еез* = Без" фе +0.771 
їо = 118+ + Зе -0.312 Ag=åAgt+r +0.799 
TI=TIt+e —-0.336 Rh=Rhir+3e +0.8 
Со=Со?* +2e -0.277 Ра = Pd? + 2e +0 987 
Ni=Nizt+9e -0.25 Муг-» Мад, +1.239 
Зв = 502+ +9е -0.138 Ver=Vsrte +1.24 
РЬ=РЬ?++2е -0.126 Cr+ CrO- +1.33 
Ha=2H+ + 2e 0.00 РЬь"-»РЬО, +1.45 
Aus Ац +32 十 1.50 
í Миг -МиОр- +1.51 
Сої+ = Соз+ +e +1.82 





在 强 碱 性 介质 中 


Ca+20H-=CatOilys+2e 一 3.03 
А!-4ОН--Н,АО,--Н,0-36 -2.35 
Th+40H-=Th(OH)+4e -2.43 
Zn 117 =7ж(ОН).-+3е -1.245 
Cr+30H-=Cr(OH); + зе -1.3 

Ее+2ОН-= Fe(OH), -2e -2.877 
Cd+20H-=Cd(OH), -- 2e -9.899 
Co+20H-=Co(OH), + 2e ; 


Ni+9OH-S NO 





Ес(ОНЗунОНть Fei 

Р! +o6OH- Pa ОН «9 +0.07 
Mn (0H), + 20H- = MnO, + H30 + 2e 49.05 
Cr(OH)s+5OH-=CG Oo" 48,0 + Ве +0.13 
Согон). -ОН- = Со: ОН) +e +0.17 


У KIRARA (Na, К, Са) уБ iR НИЕ, 
ои (L 得 多 ) ПОЛЕ ЖАКЕН Г 
(ЇГ, ЗЕ САС МЭНІ “СИ ЭЛЕЖ, [ЇР K 
ИНЖ, 

В А МИ {ЕНЕЛЕР ЕЮ ЛЯ ЙК А, Ч 
而 我 们 并 未 发 现 天 然 的 钠 、 钾 、 ВОК. SEAR, 2 
银 很 准 放 出 自己 的 价 电子 (这 些 元 素 的 电位 是 正 值 )， 也 难以 
构成 化 合 物 , 兽 主要 处 于 天 然 状 态 。 在 这 方面 ,其 余 金属 则 处 
在 两 者 之 间 。 每 种 水 溶液 均 以 一 定 值 的 氧化 ~ 还原 电 位 ( 即 氧 
化 或 还 原 不 同 离子 的 能 力 ) HWE. Eh 的 测定 同 测定 了 吾 相 
电位 计 上 进行 。 从 玄关 反应 的 等 正 位 数据 ,可 以 算出 
;元素 与 其 离子 的 Eh 和 Го, 

如 离子 的 浓度 对 其 深 波 的 电位 数值 有 影响 ， 则 该 离子 你 
为 电 活 性 离子 。 假 若 该 离子 的 影响 具有 决定 意义 ， 旭 称 为 指 
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定 电位 离子 НАН ос), ЖКК, АНА, ВИК 
А, СИЕ, Е ШД NAE 
ВЯ, АННУ, 

№ 从 硫化 物 矿 区 氧化 带 ,深层 地 下 水 、 丰 油水 ,土壤 水 ,潜水 
以 及 去 生 带 其 他 环境 的 氧化 -还 原 电位 之 值 ,能 够 做 出 某 些 元 
素 迁 艳 能 力 的 结论 ,特别 兰 它 们 的 富 集 和 扩散 。 相 反 , 如 果 只 
是 确定 了 一 种 元 素 的 迁移 ,就 能 表明 该 天 然 溶 液 氧 化 -还 原 忠 
位 的 数值 ,因而 也 能 表明 其 他 元 素 在 其 中 的 迁 化 情况 。 例 妈 ， 
在 北方 沼泽 及 某 些 层 间 水 中 ， 低 的 Eh НЕВЕ Е ТАНИ Н 
HEDA Рейт, Мп2+ EREE, H ARARE RA ER М 
KEHA ЖЕ, 因为 铁 在 这 里 仅 以 三 价 铁 形态 存 
在 。 

从 上 上 述 资 料 看 出 ,在 碱 性 条 件 下 的 氧化 作用 ,可 在 比 酸性 
条 件 下 低 的 Eh 值 下 进行 。 所 以 在 草原 、 荡 漠 及 矶 酸 盐 岩层 
中 看 到 的 氧化 作用 ， 是 在 比 泰 加 林带 和 冰 沼 地 带 所 特有 的 酸 
性 水 更 低 的 Ph 条 件 下 进行 的 。B。 МНЕНИЕ, е 
Журн 值 浴 条 件 有 关 。 所 以 在 表 生 带 具 体 环境 中 ,氧化 -还 原 
反应 通常 与 表 中 列 出 的 Eo 值 是 不 符合 的 。 表 中 的 数据 仅 有 
ВМ. 

在 表 生 带 的 天 然 水 中 ，Eh 值 通常 在 一 0.5 伏特 至 0.7 伏 
特 之 间 变 动 。 含 氧 的 地 表 水 以 及 含有 自由 氧 的 潜水 的 特征 ， 
常常 是 Eh 的 变 幅 较 小 (+0.150 一 0.700 伏特 ) 。 

喷 出 岩 的 裂隙 水 , 其 Eh 其 至 在 250 一 300 公 尺 深 的 地 方 
还 大 于 零 (0.004 一 0.005 伏特 )。 辐 沥青 质 岩 石 或 石油 矿床 有 
联系 的 地 下 水 ， 其 Eh 值 叱 零 乓 得 多 人 有些 地 方 可 达 一 0.5 (J: 
її) ,内 为 在 这 些 条 件 下 , ДОЙ 50,27 Ее 及 其 他 离子 的 微 生 
物 过 程 有 所 发 展 ， 

每 一 种 元 过 的 氧化 和 还 原 介质 均 以 不 同 的 Bh НЕ 


.91. 
















征 。 例 如 , 当 Eh 等 于 0.7 伏特 时 , 强酸 性 介质 对 三 价 铁 来 说 
是 还 原 介 质 (Fes* 转化 为 Fe2t) ,而 对 二 价 铜 则 为 氧化 介质 。 
因为 在 酸性 介质 中 ， 二 价 铜 的 还 原作 用 需要 更 低 的 了 ЇГ 
(0.153 伏特 ) 。 

同 氧 化 与 还 原 介 质 之 间 的 分 界 相应 的 Eh 值 , 主要 随 рн 
而 改变 。 假 者 在 硫化 物 矿 区 氧化 带 的 强酸 性 环境 中 (Ер = 
+0.5 伏特 ) ， 铁 作为 FeSO, 处 于 二 价 形态 , 那么 在 草原 和 荒 
1434 ОН =7—8) , 类 似 的 Eh 已 经 决定 了 Fe 氧化 
为 Fe3+。 换 句 话说 , 铁 的 氧化 -还 原 分 界 , 在 强酸 性 环境 (氧化 
Жї, 泰 加 林带 的 酸性 沼泽 ) 中 处 在 ЕВ = +0.4—0.6 伏特 的 范 
围 内 ,而 在 碱 性 环境 ( 荡 汉 土 及 荡 汉 风化 沉 ) 中 小 于 零 。 

从 上 述 情况 也 可 以 得 出 , 当 水 中 存在 自由 氧 时 , Æ Eh ik 
到 正 0.4 一 0.5 伏特 的 条 件 下 , 仍然 可 能 有 某 些 还 原 过 程 ( 例 
如 ,Fe3 + ->Ее?+)у 

不 同 的 指示 矿物 ,是 表 生 带 氧化 -还 原 环境 的 定性 指标 。 
在 一 系列 指示 矿物 中 ， 铁 的 矿物 因 其 颜色 明显 而 具有 特殊 意 
义 。 三 价 铁 的 许多 矿物 ( 褐 铁 矿 \、 水 针 铁 矿 \ 赤 铁 矿 等 ) 带 有 红 
色 \ 褐 色 , 浅 黄色 ,而 二 价 铁 的 矿物 是 白 的 \ 蓝 的 \ 浅 绿 的 ( 菱 铁 
矿 、 蓝 铁 矿 等 )。 由 于 铁 的 这 些 特性 ， 以 及 铁 在 地 党 中 的 克拉 
克 值 高 (4.65%) ,使 我 们 能 按 铁 的 化 合 物 对 表 生 带 的 氧化 -还 
原 条 件 进行 分 类 。Fe3* 化 合 物 突 出 的 环境 ， 通 常 认为 是 氧化 
的 , 这 种 环境 可 以 从 岩石 的 红色 和 褐色 看 出 ; 而 Ее? 化 合 物 
的 环境 是 还 原 的 ,这 由 浅 绿 和 灰 蓝 的 色调 可 以 看 出 (ep64- 
на, 1939 2), ч 


硫化 物 矿石 的 电化 学 溶解 作用 


一 系列 金属 的 硫化 物 均 共有 导电 性 。 硫 化 物 矿 石 通 常 1 
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若干 矿物 存在 ， 而 且 不 站 矿物 ( 费 铁 矿 , 闪 锌 矿 , 黄 铜 矿 等 ) 有 
不 同 的 电极 了 电位。 当 硫化 物 矿石 同 水 接触 时 , 即 形成 徽 电 偶 ， 
其 电动 势 可 达 (їй Г. Б. Свешников) 0.3 一 0.4 Rit, ZETE 
化 物 矿 石 同 水 接触 的 情况 下 ， 基 硫化 物 是 正极 的 那些 4 
发 生 溶解 。 例 如 , 当 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 、 方 铅 矿 和 闪 锌 矿 共 同 在 
在 时 , 深 流 就 富 集 铅 和 锌 , 而 铀 和 铁 实 际 上 不 发 生 溶解 ( 黄 铁 
矿 和 黄 钢 矿 是 负极 ,而 方 铅 矿 和 内 锌 矿 是 正极 )。C. Охась 
(1953) 的 实验 也 表明 ， 当 在 蒸馏 水 中 有 方 铅 矿 - 闪 锌 矿 \ 方 铅 
矿 - 黄 铜 矿 或 方 铅 矿 - 黄 铁 矿 的 矿物 对 时 ， 蒸 馏 水 就 富 仿 铅 。 

在 缺 氧 环境 中 ,这 些 现象 就 会 增强 , 即 不 仅 在 酸性 PE, 而 
且 在 中 性 和 碱 性 PH 条 件 下 都 会 进行 , 因此 ， 在 深水 条 件 下 ， 
当 存 在 含有 多 种 矿物 的 矿石 时 ,就 会 发 生 铅 和 锌 的 水 党 ( 即 不 
在 氧化 带 时 也 能 发 生 这 样 的 学 ) 。 

Н. М. Рассказов (1963) 查 明了 砷 化 物 和 硫化 物 的 混 
合 物 的 电化 学 溶解 作用 ,在 此 条 件 下 砷 化 物 的 阳离子 (Co，Ni) 
明显 地 转 和 溶液， 而 在 硫化 物 组 成 中 所 含 的 铁 和 铅 几 乎 不 被 
溶解 。 按 Рассказов 的 意见 ,在 正极 进行 着 以 下 反应 (88 80: 
Аз; —4е-—УСо®*, №", As0; 而 在 负极 ( 黄 铁 矿 、 方 铅 矿 ) 上 的 
反应 是 ，Mes + 2e 一 > Ме? + 250, 

电化 学 溶解 作用 可 在 硫化 物 矿 区 的 氧化 带 进行 ， 而 且 在 
这 种 情况 下 ， 具 有 更 负 的 电极 电位 的 矿物 氧化 得 最 为 强烈 。 
We, 在 方 钳 矿 - 黄 铁 矿 的 矿物 对 中 , 方 销 矿 的 氧化 要 比 在 只 
含有 单一 矿物 的 矿石 中 充 强 。 而 黄 铁 矿 在 此 条 件 下 变化 不 


















例如 ，ByTpaxTHUHCKH 首 铜 - 钴 矿区 钻 并 的 地 下 水 ， 在 200 米 深 处 
(氧化 -还 原 环境 ) 只 含有 痕 苏 量 的 铜 , 7.2 x10 习 克 / 升 的 锌 ，2.8 х 10-* 克 / 升 的 铅 
《pH=7.0)。 
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矿物 和 化 合 物 的 稳定 区 域 


矿物 和 化 合 物 的 存在 条 件 ,可 作为 Eh, рН, СО, BJ: 0155 
参数 的 函数 用 图 示 法 在 线 图 上 表示 出 来 。 由 于 Eh ЖИ pH № 
天 然 水 最 重要 的 特性 ,所 以 “Eh-pH 线 图 ”得 到 了 推广 。 

热力 学 数据 能 用 以 计算 许多 矿物 和 化 合 物 的 稳定 区 域 。 

Еа-рн 线 图 可 描绘 出 平衡 条 件 ， 即 达到 热力 学 平衡 后 
化 合 物 之 闻 的 对 比 关系 。 许 多 化 学 反应 在 表 生 带 进行 得 十 分 
缓慢 (特别 是 在 寒冷 气候 )， 因 而 达到 热力 学 平衡 不 快 。 所 以 
线 图 表示 的 平衡 条 件 可 能 会 有 误差 ， 即 表 生 带 可 以 存在 矿物 
急速 冷却 形成 的 缔 合 ， 这 同 理论 上 推导 出 的 稳定 区 域 是 有 差 
别 的 。 例 如 ， 黄 铁 矿 和 其 他 硫化 物 同 含有 可 溶性 氧 的 水 是 不 
平衡 的 ,它们 可 以 被 这 样 的 水 所 氧化 。 可 是 在 极地 条 件 下 ,这 
种 氧化 速度 小 到 如 此 程度 ,以 致 硫化 物 的 露头 长 期 不 被 气 化 ， 
其 至 硫化 物 成 精 矿 露出 。 

长 石 在 地 表 无 疑 是 热力 学 不 稳定 的 。 但 在 干旱 气候 中 ， 
长 石 的 风化 速度 极 小 ， 因 而 长 石 砂岩 形成 的 砂 能 够 在 难以 确 
定 的 漫长 时 间 里 存在 。 上 述 情况 使 线 图 带 有 概略 性 ， 并 限制 
着 运用 Вь-рн 线 图 的 可 能 。 同 时 ,也 应 考虑 到 稳定 区 域 随 溶 
液 浓度 、 温 度 及 压力 的 变化 而 变化 。 但 毕竟 象 实 验 所 证 明 的 
那样 ,这 些 线 图 在 地 球 化 学 工作 者 的 工作 中 是 有 益 的 ,通过 线 
图 能 做 出 某 些 有 价值 的 结论 . 

图 12 表明 了 不 同 价 的 钒 所 构成 的 化 合 物 在 25"C ,1 大 气 
压 下 的 存在 区 域 (Tapperc，1962)。 从 线 图 明显 看 出 2048. 
和 二 价 钒 在 去 生 环 境 是 不 平衡 的 ， 并 因 水 解 而 不 能 在 表 生 环 
境 形成 。 三 价 钒 的 矿物 在 还 原 条 件 下 将 是 稳定 的 ， 而 五 价 钒 
的 矿物 仅 在 氧化 条 件 下 才 稳 定 ， 而且 在 碱 性 介质 中 , 当 рн= 








9,Ев 比 在 强酸 性 介质 中 更 低 (0.2 伏特 ) 时 ,这 些 矿 物 还 是 稳 


定 的 。 
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НЕЖНАЯ 他 环境 。 正如 我 们 所 
я. ЖЫ 的 形成 发 生 在 负 的 Eb 条 件 下 ,而且 在 碱 性 介 
质 中 ， 黄 铁 矿 将 可 出 现在 比 酸性 介质 更 为 还 原 的 条 件 。 在 碱 
性 条 件 下 ,例如 在 草原 和 莞 漠 的 土壤 及 风化 这 中 , 赤 铁 矿 甚 至 
在 Eh<0 时 还 是 稳定 的 。 与 此 相反 ， 在 弱酸 性 介质 (pH=6) 
中 ， 赤 铁 矿 仅 在 强 氧 化 条 件 下 才 稳 定 ,并 当 Eh 降 至 +0.1 伏 
特 时 , 赤 铁 矿 就 转化 为 萎 铁 矿 。 

比较 图 13 与 图 14 ,我们 就 能 确定 , 氧化 经 和 赤 铁 矿 的 存 
在 条 件 大 致 相同 ,但 鞭 锰 矿 (MnGO,) ДО НЭЭЖ СН 
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ЗЕЕ, ТАП РВ ЗЕЕ КВ EE. Bl 15 
表明 Менделеев 周期 表 第 ТУА,УА,УТА, УПА 族 稀有 今 属 
的 离子 和 氢 氧 化 物 的 稳定 区 域 (Kpayckon，1958) 。 从 这 些 
资料 看 出 , 在 强酸 性 介质 中 不 存 在 六 И ОХ Cro, 形态) 
的 化 合 物 ， 因 为 这 些 化 合 物 的 存在 必须 有 很 高 的 氧化 电位 
С> 1.2 伏特 )， 而 这 样 高 的 电位 在 表 生 带 是 没有 的 。 在 碱 性 
条 件 下 可 能 存在 六 价 铬 的 化 合 物 ， 因 为 在 自然 界 所 遇 到 的 较 
低 的 Eh ( 当 pH= 8 时 约 为 0.4 伏特) 条 件 下 , 能够 完成 Cr3+ 
一 >Gr 的 转化 。 这 同 铬 钾 石 (KGrO4) 及 其 他 矿物 的 可 溶性 
铭 在 智利 莞 汉中 的 分 布 是 十 分 
一 致 的 。 

图 16 表明 了 元 素 周期 表 
ВМ, ТВ ЩИ KA 
氧化 物 的 稳定 区 域 。 这 些 资料 
说 明了 为 什么 会 存在 天 然 铜 ， 
而 没有 天 然 镍 ,天 然 钴 ( 表 生 带 
没有 这 祥 低 的 Eh)。 把 这 些 线 
图 加 以 比较 ， 则 表明 二 价 铜 还 

ТЕ 

和 Tappenc, 1960) 铁 , 四 价 鳃 ,四 价 钢 更 强 的 还 原 

条 件 下 才能 实现 。 换 言 之 ， 后 面 一 些 元 素 的 还 原 态 化合物 

(ЕеСО;, МаСО,,У;О; 等 )， 能 和 铜 的 氧化 态 化 合 物 (GuSO, 

等 ) 一 起 过 到 。 正 因为 如 此 ,可 以 观察 到 Fet, Mn? Gu2+ 在 
泰 加 林带 和 冰 沼 的 酸性 沼泽 中 一 起 迁移 。 

СО, 及 其 他 气体 (0。，H25) 的 分 压 作为 第 三 个 参 数 具有 
重大 意义 。 图 17 即 这 一 类 线 图 的 例子 ， 该 图 表 明了 铀 的 化 
合 物 在 Eh-pH-Pco, 坐标 上 的 稳定 区 域 。 
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图 17 ЖЕАР Dh, pH, 86980 НЕТА 
ЖЖ, МИ ?5°С, МЕЛ КАЕ (33 Р. Гаррелсь 252) 


Ле Шателье 原理 


为 了 判断 丧生 带 化 学 反应 的 方向 ,也 可 以 运用 JIe Ma- 
телье-Браун 平衡 移动 原理 : “如 体系 处 于 平衡 状态 , 则 当 导 
致 平衡 破坏 的 因素 作用 于 体系 时 ,体系 即 向 减弱 外 界 作 ИЖ 
应 的 状态 移动 "(KapameTpaHu,1953, 第 122 页 ) 。 

应 当 特 别 强调 ,JIe Шателье 原理 只 能 用 于 处 在 K 正平 
衡 的 体系 。 例 如 , 湖底 有 盐 沉 淀 的 盐湖 就 是 这 样 的 体系 。 E 
照 平衡 移动 原理 ,体系 “抵抗 ”着 外 界 条 件 的 改变 ,因而 随 着 温 
度 的 下 降 ( 秋 季 , 冬 初 ), 那 些 结晶 时 放 热 最 大 的 盐 类 首先 从 天 


。98。 





然 盐 水 中 沉 深 出 来 。 相 反 , 随 着 温度 的 上 升 (春季 ,夏季 )， 那 
些 溶解 时 吸 热 最 大 的 盐 类 首先 从 沉淀 转 入 溶液。 
在 不 平衡 体系 中 , 妇 ' 表 生 带 的 原生 硅 琶 盐 - 天 然 水 、 硫 化 
物 - 空 气 的 氢 等 体系 ,不 能 用 JIe Шателье 原理 估计 过 程 的 
方向 。 同 所 具有 的 爸 念 相反 ,JIe Шателье 原理 对 分 析 表 生 
局 义 是 不 大 的 。 
pale Шателье #3 78, X. Пальма (Palln:an, 1933) 










А 高 温 条 件 下 形成 
5 处 在 低压 、 йг t ҮА ЙДЕ g: sk Ле Wars- 
3 在 反抗 外 界 变化 的 方向 上 上 变化。 因此, 风化 反应 使 
分 子 容 积 较 原 生 矿 物 大 的 化 合 物 得 以 形成 〈 反 抗 压 力 的 减 
小 ), 蔗 局 时 放出 热 ( 反 抗 温度 的 降低 )。X. Пальман 的 这 些 
概念 ,后 来 A，A，Pone (1937) 也 宜 传 过 。 遗 憾 的 是 , 其 至 在 
Л. В. Пустовалов 著名 的 教科 书 中 也 叙述 了 类 似 观 点 :“ 当 
研究 沉积 形成 现象 时 , 我 们 在 每 一 步 都 要 直接 接 触 到 这 个 极 
重要 定律 "的 表现 。 实 际 上 ,岩浆 矿物 形成 于 高 压条 fk, 而 以 
,后 出 句 到 压力 只 有 1 大 气压 的 地 表 ， 按照 JIe Шателье 原 
理 , 上 岩浆 矿物 在 其 分 解 时 给 了 沉积 形成 带 一 系列 矿物 新 生体 ， 
后 者 的 总 体积 超过 岩浆 矿物 的 体积 每 次 矿物 新 生体 的 形成 
就 好 象 使 压力 部 分 地 得 到 补偿 ”。 
“岩浆 矿物 从 岩浆 带 露 出 地 表 时 所 经 受到 的 温度 降低 ,在 
某 种 程度 上 可 由 其 化 学 分 解 反应 放出 的 热 得 到 补 售 。”(IIy- 
стовалов, 1940, 152 页 ) 
风化 环境 决 不 是 平衡 体系 。 表 生 带 的 天 然 水 、 土 壤 、 风 
化 这 ,都 不 是 平衡 体系 , 在 这 些 体系 中 可 出 现 长 石 ,被 槛 石 及 





1) 是 指 Ле Шателье 原理 一 一 作者 注 。 





其 他 原生 矿物 。 正 因为 如 此 ,这 里 根本 谈 不 上 运用 JIe Ma- 
tense 原理 ,因而 上 面 所 引 的 全 部 讨论 都 是 错误 的 , 虽然 在 表 
面 上 似乎 近 于 真实 。 

B. И. Лебедев 正确 地 告诫 不 能 简单 化 地 理解 JIe Ma- 
телье 原理 ,并 引出 大 量 实例 以 证 明 用 :le Шателье 原理 分 
析 上 升 原 成 过 程 的 错误 。 





А. Е. Ферсман 的 地 质 能 量 理论 


А. Е. Ферсман 在 其 地 质 能 量 理论 中 ,提出 了 自然 过 程 


` 的 新 的 力 能 学 分 析 方法 。 他 指出 ， 地 这 的 许多 过 程 均 在 减 小 


体系 的 热力 学 位 AZ、AF 的 方向 上 进行 ,例如 矿物 自 熔 岩 及 
水 溶液 中 的 结晶 作用 就 是 如 此 。 fk H А. E. Ферсман 的 意 
见 , 所 形成 的 矿物 之 晶 格 能 可 用 来 评定 这 些 结晶 过 程 ,而 在 一 
系列 情况 下 ,结晶 作用 的 顺序 同 晶 格 能 的 降低 是 一 致 的 。 

А.Е. Ферсман 进一步 推测 , 唱 格 能 在 一 级 近似 上 是 一 个 
加 合 量 , 它 是 在 结晶 时 由 每 种 离子 引入 的 若干 份 能 量 加 合 构 
№. А. Е. Ферсман 用 符号 3K 一 一 离子 的 能 量 Ж 数 来 表 
示 此 加 合 量 。 这 个 指标 就 象 离子 的 半径 或 极 化 性 质 那 样 , 同 
伴 是 每 种 离子 特有 的 葬 。 

А. Е. Ферсман 借助 于 一 系列 假设 算出 了 大 多 数 离 子 的 
3K, 因 而 才 可 能 在 实际 上 运用 他 所 发 展 的 理论 。 他 以 约定 的 
单位 表示 ЭК 值 ,如 乘 以 256.1, 即 得 另 一 单位 “千克 ， 卡 ”“ 。 

为 了 计算 一 系列 阳离子 和 阴离子 的 ЭК, А.Е. Ферсман 
导出 了 如 下 简单 公式 ,从 这 些 公式 可 以 看 出 ,3K 主要 决定 于 
离子 的 半径 、 价 数 和 极 化 性 质 。 


* 应 改 为 “ 千 卡 / 克 离 子 "一 一 译 者。 
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И? 
ƏKms+=-yR 0. 75(8--0.20) 


ЭКвит-7К 

为 了 评定 自然 过 程 ,也 可 以 用 B3K IË , BI ЭК B: Ж + 
价 数 。 

{Е В. И. Гуревич ЯЛА. И. Павлов(1963) 的 著作 中 ， 
进一步 发 展 了 ЭКА, НЕА ТРКА k (1 
JF) ЭК 的 概念 ,其 值 与 总 矿 化 作用 成 比例 。 由 此 可 见 , 后 
者 具有 能 量 性 质 。 上 述 作者 还 提出 了 计算 溶 于 水 的 1 克 当 量 
盐 的 “平均 比 ЭК”. 

A. Е. Ферсман 利用 地 质 能 量 理论 解释 了 在 岩浆 冷却 过 
程 直 到 岩浆 期 后 过 程 最 后 阶段 不 同 元 素 结晶 的 顺序 性 。A， 
Е. Ферсман 还 用 晶 格 能 、3K、B3K 的 概念 来 评定 某 些 表 上 生 
过 程 。 

矿物 的 晶 格 能 越 大 ,因而 ЭК 值 也 越 大 , 则 化 合 物 的 总 溶 
解 度 越 小 ,而 且 在 表 生 过 程 中 ЭК 最 大 的 离子 将 是 最 难 移动 
的 。 因 此 ,在 风化 过 的 残 积 产物 中 ,积累 着 离子 半径 小 、3K 
大 的 元 素 (Si,Al Fe ЭР), 而 离子 半径 大 、3SK 小 的 元 素 则 容 
易 转 入 溶液 ,并 从 土壤 及 残 积 物 中 淋 深 。 为 证 实 上 述 情况 ,我 
们 引出 表 生 带 分 布 最 广 的 离子 的 3K。 

我 们 从 引用 的 数据 看 出 ,PO 离子 进入 结晶 格 即 提供 出 
384 卡 晶 格 能 ,而 COs2 离子 为 200 卡 ,G1 离子 仅 为 64 -F (HI 
应 于 3K 1.50,0.78,0.25 HM", 

一 般 说 来 ,离子 的 3K 的 增 大 顺序 同 溶解 度 减 小 相符 合 ， 

"атн, Канона HR. 


** 应 改 为 1 个 克 离子 的 PO 进入 结晶 格 即 提供 出 384 TEMER, 而 一 
个 克 离 子 的 CO 为 200 千 卡 ，1 个 克 离 子 的 Cl- 仅 为 64 千 卡 一 一 译 者 。 
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表 18 表 生 带 有 代表 性 的 某 些 离子 的 ЭК 
(8 А. E. Ферсман, 1937) 






































OH- 0.37 14 | 282 
CO 0.78 0.45 115 
NOs- 0.18 2.10 538 
PO- 1.59 4.25 1265 
502- 0.79 0.38 | 1% 
cr 0.25 1.75 413 
Crog- 0.75 5.32 1362 
F- 0.37 4.75 1318 
Вг- 0.22 2.00 512 
г 0.18 2.12 543 
5.15 1320 
2.15 553 
2.18 558 
2.19 538 
2.20 583 
0.39 154 
ЕЈ ЖК 1-8. 
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ЭК [0.45 0.36 0.33 ын эк 9.25 9.22 9.18 
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的 见解 ,物质 的 分 异 作用 基本 上 遵守 晶 格 能 、3K 、B3K 之 什 ， 
ЭК 最 小 的 离子 积累 于 水 溶液 中 ,而 ЭК 最 大 的 则 留 于 残 供 物 
中 。 但 是 地 质 能 量 理论 不 能 作为 解释 表 生 迁移 规律 性 的 基础 。 
许多 现象 用 地 质 能 基 理 论 的 观点 是 不 能 解释 的 。 例 如 ， 
B. B. IIompttop(1934) 己 确定 了 在 风化 过 程 中 阳离子 从 原生 
矿物 释放 出 的 顺序 为 ，Ca,Na> Mg>K， 而 地 质 能 量 理论 
GE ЭК IË) 却 给 出 另 一 顺序 , Ко» Хаг»Са» Ме(2 2418), 
这 也 容易 理解 , 因为 阴离子 的 实际 迁移 决定 于 有 机 体 СЕШМ 
Ж) ЖАИА Ж її у, ЯХТЕ ВЕН № 
THE 水 迁移 ， 在 很 大 程度 上 决定 于 溶 波 的 物 
质 浓 度 , 而 不 不及 地 质 能 量 理 论 。 作 为 总 的 结论 ,可 以 说 ， 元 
KERER yt aku W БОЛ: 特性 (OK, BRA 
类 ,但 并 不 完全 取决 于 这 一 点 。 至 于 元 素 的 生物 迁移 ,正如 大 
家 所 知道 的 , 非 离 子 型 化 学 键 ( 共 价 键 等 ) 在 这 里 起 着 重大 作 















用 ;SK 和 ВЭК 的 概念 在 生物 迁移 上 是 不 适用 的 。 因此, 地质 
ИЕН ЛЕРА OR HIM yB ik, 它 仅仅 用 于 研究 
某 些 水 迁移 培 象 。 


化 学 反应 的 扼 制 原理 


在 自然 体系 中 常常 缺乏 反应 物质 之 间 的 化 合 比例 ; 这 里 
可 以 观察 到 某 些 反 应 物 的 不 足 或 过 剩 。 这 可 用 元 素 克 拉克 值 
(zx10 一 nx10™*%) 及 矿物 溶解 度 的 不 同 来 解释 。 因 此 ， 参 
与 反应 的 物质 的 浓度 问题 ,在 地 球 化 学 中 具有 重大 意义 :。 

根据 质量 作用 定律 , 表 生 过 程 将 依赖 于 反应 物 活 度 而 按 

1) 相反 ， 在 实验 化 学 中 不 存在 浓度 问题 一 -化 学 工作 者 质 先 已 定 出 了 物质 


的 初始 浓度 ， 通 党 这些 物质 在 化 含 比 例 上 取 有 基 种 过 番 的 附加 剂 ， 以 便 反应 近 
副 终点 站 质 送 作出 定律 相符 合 。 
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! 不 同方 式 进行 。 当 研究 具体 反应 时 , 反应 物 参与 反 应 可 分 为 
两 种 基本 关系 ， 
> D 该 反应 物 对 其 他 反应 物 来 说 是 过 剩 的 , 即 其 数量 足够 
实现 一 切 可 能 的 反应 ; 

2) 该 反应 物 不 足 , 即 其 数量 不 足以 同 能 够 与 它 发 生 反应 
的 一 切 物 质 进行 作用 。 

例如 ,硫化 物 矿 床 氢化 党 上 部 在 水 -空气 条 件 下 有 过 剩 的 
自由 握 。 因 而 此 处 原生 矿石 中 的 一 切 碗 化 物 (GuFeS,、PbS 等 ) 
可 能 发 生 氧化 反应 。 

氧化 带 下 层 成 另 一 状态 ,这 里 仅仅 依靠 溶 于 地 下 水 МА 
进行 氧化 。 氧 在 氧化 带 下 层 很 缺 ,不 够 实现 一 切 硫化 物 Нн 
氢化 的 许多 反应 。 

表 生 带 的 其 他 环境 ,特别 是 深 变 质 亚 带 一 滞 水 层 , 自 由 氧 

的 缺乏 是 突出 的 。 在 深 变质 亚 带 一 滞 水 层 的 某 些 地 方 , 可 看 
到 硫化 氢 的 缺乏 , 即 该 气体 溶 于 地 下 水 的 数量 ,总 是 小 于 能 被 
硫化 气 沉 淀 的 金属 离子 (Fe Си? 、Pb2- 等 ) 的 数量 。 

当 研 究 天 然 水 的 离子 组 成 时 ,我 们 查 出 缺乏 离子 的 两 种 
基本 类 型 ，1) 缺 乏 阴离子 ,2) 缺 乏 阳离子 。 特 别 常 В 到 的 是 
Яр, ИЖ, POP- VO, АгО,27,Е" 及 其 他 阴离子 
在 水 中 的 含量 ， 通 常 比 水 中 能 同 该 阴离子 形成 不 溶化 合 物 
(Саз(РО,)», Gas(VO4), 等 ) 的 阳离子 的 含量 小 得 多 。 

阳离子 的 缺乏 不 那么 突出 ,但 在 某 些 环境 仍然 可 以 看 到 。 

整个 说 来 ,一 些 反 应 物 的 缺乏 是 表 生 带 的 特点 ,这 一 特点 
决定 着 许多 过 程 的 特殊 性 。 

理论 上 可 能 2 的 一 切 化 学 反应 ,并 非 都 能 在 表 生 带 的 实 
际 环 境 中 进行 ,因为 某 些 芭 应 物 不 足以 实现 其 中 许多 反应 。 俩 


3) 从 反应 物 的 定性 组 成 看 米 是 可 能 的 。 


эим 





如 , 当 含 毛 的 水 同 硫化 矿 接触 时 ,可 能 氧化 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 \, 方 
铅 矿 、 闪 锌 矿 及 其 他 矿物 , 然而 氧 的 含量 对 所 有 硫化 物 的 氧化 
可 能 是 不 够 的 。 

化 学 热力 学 解决 了 实际 将 发 生 什 么 反应 的 问题 ( 见 “ 化 学 
亲 合 力 "一 节 )。 我 们 注意 到 ,化 学 反应 的 最 大 功 (4) ERA 
力 的 量度 ,在 等 压条 件 下 化 学 反应 的 最 大 功 等 于 等 压 位 AZ 
的 负 值 (4= 一 A2)。 

如 果 在 表 生 过 程 中 某 一 反应 物 的 数量 不 足以 进行 一 切 这 
能 发 生 的 反应 时 , 则 实际 上 将 只 进行 化 学 亲 合力 的 最 大 功 突 
出 (等 压 位 最 小 ) 的 反应 。 进 行 的 反应 本 身 耗 尽数 量 不 足 的 反 
应 物 以 后 , 将 阻碍 其 他 可 能 发 生 的 等 压 位 大 的 反应 的 进行 。 这 
个 原理 是 由 作者 在 1941 年 建立 的 ,并 称 为 “化 学 反应 的 抑制 
Ж” (Перельман,1947 ,1961,) 。 

在 表 生 带 的 条 件 下 ,反应 的 热效应 与 等 压 位 往往 是 接近 
的 。 所 以 在 许多 情况 下 , 上 述 原 理 可 表述 为 如 下 形式 ， 当 某 
些 反 应 物 不 足 时 , 则 在 一 切 可 能 的 反应 中 将 进行 放 热 最 大 的 
反应 。 由 于 等 压 位 之 值 同 溶 度 积 (IIP) 常 常 是 一 致 的 , 因而 在 
一 切 可 能 的 沉淀 反应 中 将 首先 进行 IP 值 最 小 的 反应 。 

表 生 带 缺乏 的 反应 物 不 断 被 恢复 着 (由 于 其 他 过 程 经 地 
下 水 而 补充 ) ,因而 其 总 量 在 相当 长 的 时 间 以 后 将 是 足够 大 
的 。 可 是 抑制 原理 的 影响 ,决定 着 此 量 始终 小 于 为 实现 一 切 
可 能 的 反应 所 必需 的 数量 。 

在 化 学 实验 室 中 不 党 遇 到 试 齐 缺乏 的 情况 。 但 有 时 可 人 
为 造成 试剂 的 缺乏 ,并 且 在 这 种 情况 下 可 观察 到 反应 的 抑制 ， 
分 步 或 顺序 沉淀 作用 即 为 此 例 。 璧 如 说 , 当 向 G1-、 工 离子 浓 
ЖЛ ЕПН ОВ ЯН: А. AgNO, (缺乏 的 试剂 ) 时 ， 则 首先 沉 
演出 纯 AgI 沉淀 ,因为 形成 AgI 的 反应 的 标准 等 压 位 等 于 
一 21.93， 而 形成 AgG1 的 А29 是 一 13.30 (在 25°C 条 件 下 ) 。 
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与 此 相应 ， АТ ПР % F 1х10716, mi Aga № ПР ЭР 
1.1x10-10。 

由 此 可 见 ,AgG] 的 沉淀 反应 将 被 AgI 的 沉淀 反应 所 抑制 
(假若 溶液 中 没有 I-， 那么 逐 滴 加 入 AgNOs 时 ,我 们 就 会 看 到 . 
АС 的 沉淀 作用 )。 但 是 溶液 的 Agt 离子 浓度 将 随 I- 离 子 的 
消耗 而 增加 ,因为 IPAer 是 一 常数 。 最 后 , Ag* 离 子 浓度 增加 
到 这 样 的 时 刻 , 即 形成 Ает 所 要 求 的 Ag* 离 子 浓 度 与 沉淀 
AgCl 所 要 求 者 相同 。 从 这 时 起 ,就 开始 同时 沉淀 两 种 盐 。 

在 自然 条 件 下 , 由 于 离子 经 常 从 外 面 进入 固定 过 程 的 环 
境 ,例如 由 地 下 水 的 补充 ,而 不 会 发 生 离 子 “ 耗 尽 ” 的 情况 。 所 
以 表 生 带 的 动力 环境 造成 了 比 实验 室 分 步 沉淀 的 情况 更 便于 
表现 抑制 原理 的 条 件 。 

反应 物 的 缺乏 ,可 能 决定 着 许多 地 球 化 学 过 程 的 特点 ,从 
而 区 别 于 化 学 实验 室 进行 的 反应 。 特 别 是 表 生 矿石 的 某 些 特 
性 ,包括 元 素 的 共生 , 可 能 同 抑制 原理 的 影响 有 关 (参看 第 十 
五 章 ) 。 

需要 解决 的 任务 可 用 下 列 形 式 予 以 表述 ， 含 有 一 系列 不 
同 数量 的 元 素 的 水 流 ,向 缺乏 沉淀 剂 的 地 段 移动 。 这 些 元 素 的 
沉淀 顺序 将 是 怎样 的 呢 ? 在 研究 这 个 问题 时 应 该 注意 ， 某 地 
段 的 沉淀 剂 的 浓度 ,对 于 由 水 流 带 入 该 地 段 的 一 切 元 素来 说 
显然 是 共同 的 。 下 面 ,我们 将 从 理想 的 例子 来 研究 这 个 问题 。 

假设 沉淀 环境 的 5“ ҮЕ НЕХ) “55 -, 00 Н 202", Pot, 
Gu2+ 形 态 的 锌 \ 铝 \ 铜 。 由 于 两 类 水 的 接触 , 即 发 生 形 成 固 相 
的 CuS 沉淀 作用 。 该 反应 等 压 位 (42) 之 值 将 是 多 少 呢 ? 我 们 

假设 反应 按 以 下 方程 式 进行 ， 
GuS 二 -一 Gu2+ + 52- 
AZ Вт == : цаа 
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“cas ни 
假 车 我 们 承认 发 生 了 Cus 沉淀 , 则 上 式 两 处 的 tous 均 取 为 1。 
平衡 状态 的 活 度 积 (zcuar "as:-) 是 一 常数 (深度 积 IIP)。 因 
此 可 写成 ， 
AZ 应 一 有 RTln( 一 Ca sr ) 一 RTJnTIPoms 
一 及 Tlna с + RTlnass-— RTInTIPoog 


对 于 Pbs 的 类 似 沉淀 反应 , 则 有 ， 
A2Z 反 应 二 RTlna ру» 十 有 Tinas- 一 RYinIIPeus 

不 难 证 实 , 上述 两 式 的 第 二 个 数 RTIinass- 是 共同 的 , 即 两 式 中 

S” -的 浓度 相同 。 对 于 该 沉淀 环境 来 说 ,这 些 沉淀 反应 的 等 压 

位 之 间 的 实际 差别 , 主要 同 沉淀 矿物 的 溶 度 积 及 溶液 中 被 沉 

淀 元 素 的 活 度 有 关 。 

， 如 果 沉 淀 的 矿物 溶解 度 很 小 ( 象 Cu、Pb 及 其 他 金属 的 硫 
化 物 ), 则 ПР 值 也 很 小 ,以 致 IP {EHE “сун «4 ppr 等 值 小 得 
多 。 在 这 种 情况 下 ,反应 的 等 压 位 在 很 大 程度 上 决定 于 [IP。 

假若 两 种 矿物 的 溶 度 积 彼此 差别 很 大 ， 则 不 仅 反 应 的 等 
压 位 (A2) ,而且 标 准 等 压 位 (420) 和 溶 度 积 (TIP) 都 能 用 来 判 
断 沉淀 的 烦 序 。 

如 果 取 S?- 的 浓度 为 10-1 克 离子 / 升 , 而 在 进来 的 水 中 
锌 、 钢 的 离子 浓度 为 1 x 10-。 克 离子 / 升 , 则 A2、42? 之 值 计 
Жл 


反应 AZ AZ0 ПР 
Сий* + 51 —=201$ —27.50 —49.33 107362 
712+ + S2-===ZnS —12.49 —34.32 10722 


正如 我 们 所 看 到 的 ,GuS 沉淀 反应 М AZ, А29 和 TIP 之 
值 均 小 子 Zas 的 相应 值 。 
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#1 胶体 迁移 


胶体 迁移 在 表 生 带 有 广泛 分 布 ， 它 对 原子 的 迁移 有 重大 
影响 ， 我 们 在 下 面 只 讨论 后 生 过 程 地 球 化 学 中 四 个 重要 的 问 
М. D 胶体 在 表 生 带 的 分 布 ，2) 物质 以 胶体 状态 的 迁移 作 
J: 3) 吸着 作用 ;4) 胶体 矿物 的 主要 类 型 。 


胶体 在 表 生 带 的 分 布 


坚硬 的 地 壳 99% 由 氧 、 硅 ` 铝 , 钙 、 钠 , 钾 、 镁 、 钛 、 硫 、 锰 和 
氮 所 组 成 。Na、Ga、k、Mg、G1S 占 岩石 图 总 量 的 11% ,在 风化 
过 程 中 这 些 元 素 比较 容易 脱离 原生 矿物 (KA RESH) 晶 
格 ， 而 形成 简单 的 易 咨 性 和 难 溶性 盐 类 (СаСО,, Na,SO, 等 
等 )。 这 些 元 素 的 部 分 原子 以 简单 离子 或 络 离子 (Nat, Са", 
80,00: 等 等 ) 形态 存在 于 天 然 水 中 , 而 另 一 部 分 为 有 机 
胶体 和 胶体 体系 所 吸收 。 硅 、 铝 , 铁 , 钛 和 锰 的 化 合 物 ( 约 占 岩 
石 圈 84%) 溶 解 性 相当 差 , 因 此 它们 在 天 然 水 以 及 有 机 体 中 的 
含量 就 低 ， 形 成 的 盐 类 溶解 度 就 小 。 这 些 元 素 在 风化 进程 中 
容易 形成 富 含水 分 的 胶体 沉积 ( 凝 胶 )， 以 后 失去 部 分 水 而 具 
有 晶体 结构 ”。 

由 于 地 壳 中 上 述 第 二 组 的 元 素 比 第 一 组 元 素 多 得 多 ， 所 
以 在 风化 作用 的 固体 产物 中 间 胶 体 和 准 胶体 占 多 数 ， 而 简单 





O 如 用 肉眼 或 在 显微镜 下 看 到 这 种 老化 九 胶 的 晶体 结构 则 称 之 为 准 胶体 。 
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上 不 含有 简单 盐 类 。 

因此 ， 物 质 的 胶体 和 准 胶体 状态 对 于 风化 作用 产物 是 十 
分 突出 的 ， 风 化 作用 很 强 时 土壤 和 风化 过 中 几乎 所 有 的 固 相 
都 处 于 胺 体 状 态 ,或 者 在 其 形成 中 均 经 历 胶体 状态 ,多 数 粘 土 
矿物 , 硅 、 铁 、 铝 和 锰 的 气 氧化 物 以 及 腐 殖 物质 等 等 都 是 这 样 。 

В. В. Добровольский (1964) 指出， 在 表 生 带 中 胶体 矿 
物 以 替换 作 用 取代 长 石和 其 它 碎 习 矿 物 。“ 表 生 替 换 作 用 ”是 
湿润 地 区 的 特征 ， 在 湿润 地 区 氢 氧 化 铁 胶体 和 和 氢 氧 化 锰 胶 体 
以 替换 作用 取代 粘土 矿物 、 雁 必 硅 酸 盐 和 铝 硅 酸 盐 ,而 有 的 地 
方 取代 了 石英 。 

在 干旱 地 区 赵 换 作用 分 布 不 广 ， 在 这 个 地 区 可 以 看 到 粘 
土 矿物 为 方解石 所 取代 ， 碎 居 矿 物 的 变化 弱 。 在 表 生 替换 作 
用 进行 时 取代 物质 的 一 部 分 为 胶体 吸收 ， 形 成 了 不 同 的 混合 
#1 (SiOz, A1,O, $), 而 另 一 部 分 进入 地 下 水 和 地 表 水 中 。 因 
此 ,这 一 机 制 在 表 生 迁移 中 起 着 一 定 作用 , 湿润 地 区 由 于 趟 换 
作用 而 带 出 了 大 量 的 元 素 。 

运用 电子 显微镜 、X 射线 摄影 和 其 它 方法 能 够 了 解 早期 
形成 的 无 定形 “矿质 胶体 ”， 并 从 中 分 离 出 个 别 矿 物 。 上 述 方 
法 的 运用 ,建立 了 矿物 学 的 专门 学 科 一 一 具有 重 大 意义 的 胶 
体 矿物 学 (dyxpos, 1955)。 


物质 以 胶体 状态 的 迁移 作用 


大 部 分 化 学 元 素 由 于 形成 胶体 溶液 一 一 溶胶 ， 因 而 以 胶 
体形 式 迁 移 。 胶 体 迁 移 是 湿润 气候 地 区 和 富 含有 机 物质 的 酸 
性 水 之 特征 。 

研究 西伯 利 亚 西 北部 地 台 冰 冻 层 上 面 的 水 分 表明 :， 水 中 
MERKRA НВ РА E К. Я. ВНТ ЕЕ 
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Ч, 铅 、 锌 、 镍 、 钴 、 锡 也 部 分 呈 胶 体 状 态 迁移 (Шварцев, 
1963)。 在 西伯 利 亚 , 钳 , 锡 , 钛 基本 上 也 是 以 胶体 状态 迁移 的 
(Удодов 等 ,1962) 。 
在 湿润 气候 地 区 的 土壤 和 风化 党 中 胶体 矿物 具有 移动 性 
并 以 细 的 悬浮 物 形 式 迁 移 。 当 基 浮 物 沉淀 时 全 部 颗粒 一 致 呈 
定向 排列 (Добровольский, 1964), МИНЕТ, ИИИ 
与 孔隙 形成 了 胶 膜 状 的 特殊 的 胶体 后 生 移动 微 结构 。 德 国土 
ЖЕ В. Кубиена 把 这 种 构造 称 之 为 * 胞 浆 "?。 胞 桨 的 地 球 
化 学 作用 尚 研 究 得 很 不 充分 ,可 能 ,这 种 胞 浆 由 于 阻 消 化 学 元 
素 移 动 并 因而 影响 到 水 的 化 学 成 分 的 形成 ， 而 起 着 吸附 允 的 
作用 。 
气候 干燥 地 区 的 土壤 和 大 陆 沉积 物 中 含有 大 量 方 解 石 ， 
1 水 星 弱 碱 性 反应 ,不 含 或 几乎 不 含有 机 酸 ,所 有 这 些 条 件 均 不 
利于 胶体 迁移 。 





吸着 作用 


当 其 浓度 还 没 达 到 溶 度 积 时 ,胶体 能 从 天 然 水 中 吸着 ( 吸 
持 ) 离 子 和 分 子 。 因 此 ,离子 和 分 子 由 于 吸着 作用 就 可 能 从 不 
饱和 溶液 中 沉淀 下 来 。Li、Rb、Tl 和 其 它 许 多 稀有 元 素 实际 
上 在 表 生 带 中 不 会 形成 饱和 溶液 ， 这 些 元 素 的 吸着 作用 乃 是 
从 溶液 进入 固 相 的 最 重要 途径 。 生 命 物质 的 吸收 用 是 另 一 种 
重要 途径 。 

吸附 作用 和 吸收 作用 的 一 般 区 别 是 ， 从 溶液 中 吸 持 物 质 
只 发 生 于 胶体 表面 则 为 吸附 作用 ， 通 过 整个 吸着 剂 米 实现 的 
吸 持 则 为 吸收 作用 *。 


5 又 附 作用 和 吸收 作用 统称 为 吸着 作用 一 一 译 者 。 
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AA ER ЕАН БН ВАР МВ АЕ — ЖЕ 
土 矿物 ,各 种 形态 的 二 氧化 硅 \ 氨 氧化 铁 ( 祝 铁 矿 等 )、\ 氨 氧 化 
铝 , 氨 氧化 鳃 等 等 都 是 最 重要 的 吸着 剂 。 
由 于 吸着 作用 就 使 粘 粒 、 握 氧化 锋 和 腐 苑 物质 富 含 铀 、 
ЛБ, ЭД ЭР, Буу ЭЛ ЭР о 
К. В. BepuruHa(1962) 已 确定 , 克 林 - 德 米 特 罗 夫 山 次 上 
的 灰 化 土 粘 粒 粒 级 中 富 含 锌 \ 铜 和 钴 (与 整个 土壤 相 比 较 ) , 表 
БНН БСН 60 一 80% 的 微量 元 素 ( 占 岩 石 总 含 
Ж). 
Ю. И. Добрицкая 等 人 证 明 (1962) ,土壤 中 锌 、 铀 、 钴 和 
钼 的 含量 随 着 粘 粒 含 量 的 增长 而 增加 。E. Г. Журавлева 
(1962) 也 指出 了 赤 塔 地 区 冲积 土 中 Go、Gu 和 Zn 的 同样 的 分 
布 规律 。 
Л. Шведас(1962) 指出 , 对 立陶宛 土壤 来 说 遵循 着 下 列 ， 
关系 式 ， 
х=а+ Бу, 
х-ү Z, 
4 一 一 土壤 中 铜 的 含量 ,毫克 /公斤 ? 
2 一 一 物理 性 粘 粒 含量 , 96; 
2 一 一 吸收 性 盐 基 总 量 ,毫克 当量 /100 Угу 
4)2 一 一 常数 。 
极 性 吸附 (离子 吸附 ) 是 从 天 然 水 中 吸 持 阳 离子 或 阴 离 
子 。 带 负电 荷 的 胶体 从 溶液 中 吸附 阳离子 ， 而 斤 正 电荷 的 胶 
体 则 从 溶液 中 吸附 阴离子 。 这 些 反 应 具有 代 换 性 质 ， 吸 收 性 
阳离子 阴离子) 从 固 相 转 入 溶液 ,就 有 等 当量 的 其 它 阳离子 
(阴离子 ) 来 替补 。 在 自然 界 中 , 带 负 电荷 的 胶 体 有 广泛 的 分 
布 。 因 此 ， 阳 离子 吸附 就 具有 主要 的 意义 。 这 个 现象 对 于 扩 
散 旦 中 成 矿 元 素 的 富 集 是 重要 的 。 
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Br fi ta ТЛС СН СТЕ НЕВЕНА rh jt 
它 阳 离子 的 盐 基 。 这 些 阴 离子 叫做 代 换 性 阳离子 。 每 一 种 胶 
体 可 含有 一 定数 量 的 代 换 性 阳离子 构成 它 的 吸收 容量 。 吸 收 
容 避 以 占 风干 胁 体重 量 的 百分数 或 以 毫克 当 量 /100 克 来 表 
示 。 吸 收 性 阳离子 数量 通常 不 超过 百 分 之 一 。 

因此 ,含有 胶体 的 每 一 种 粘土 ,壤土 和 任何 母 质 中 都 具有 
代 换 性 的 和 非 代 换 性 的 阳离子 。 非 代 换 性 阳离子 位 于 晶 格 的 
结 点 上 ， 只 有 在 矿物 分 解 时 才能 够 进入 溶液 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 非 代 换 性 阳离子 的 活性 不 大 ， 这 就 是 元 素 的 惰性 存在 状 
же 

МНЕ ЛЕМ РЕ ЛЕ, ЖЕ ВАЕ ЕАО 
НЕА, БИ BRA TR ЕРНЭН p ДЕ, ОКЕ ЛЭГ 
能 力 是 B+>>R?+>>R*+。 在 同 价 离子 中 , 被 吸 持 的 能 力 随 原子 
量 和 离子 半径 的 增加 而 增加 。 例如, Li<Na<K<Rb<Gs, 
因此 , 钾 被 胶体 吸 持 的 能 力 比 钠 大 , 被 吸 持 的 也 比较 牢固 。 ” 

大 型 阳离子 双 氧 铀 (CO2) 易 为 气 氧 化 铁 、 褐 煤 、 矶 钙 石 、 
高 岭 石 和 蒙 脱 石 所 吸附 。 某 些 作者 正 是 用 铀 从 天 然 水 中 的 吸 
附 作用 来 说 明 在 许多 粘土 和 煤 中 铀 的 非 矿 质 存在 形 ЯМ”, 
两 价 阳离子 为 蒙 脱 石 吸 持 的 能 力 依 如 下 序 列 而 减弱 ，Pb> 
Gu>Ga> Ba>Mg>>Hg。 高 岭 石 为 另 一 种 序列 ， Hg>Gu> 
Pb。 逆 置换 的 难 易 可 用 如 下 序列 说 明 :， 蒙 脱 石 是 Mg> Ва 
Ga>Gu>Pb; 高 岭 石 是 Pb>Cu>Hg (Антипов-Каратаев 
Яп Кадер, 1948)。 

正 电 荷 胶体 ( 铝 , 钛 , 铭 的 氧 氧 化 物 和 部 分 铁 的 氨 氧 化 物 ) 
在 表 生 带 中 分 布 不 广 。 铁 和 铝 的 氢 氧 化 物 可 以 从 天 然 水 中 吸 


1) А. Canan (1959) 指出 ， 在 pH=3—7 时 ， 腐 殖 酸 可 从 圾 稀 的 次 被 中 股 
附 铀 。 这 样 ， 当 铀 在 溶液 中 的 浓度 为 1x 10- 克 / 升 时 ,泥炭 中 铀 的 含量 可 为 
0.0126. ЇЕ йа ат 10760088. 
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РО, УО, Аѕ0,3- SOP 9р7, ВВ, ВН 
混合 物 与 上 述 现 象 有 关 。 已 查 明 在 砖 红壤 和 红壤 中 有 502-4 
СГ 的 代 换 性 吸附 。 

代 换 性 吸附 是 可 逆 的 ,当天 然 水 成 分 变化 时 ,可 以 从 胶体 
中 把 代 换 性 阳离子 (阴离子 ) 逆 置换 出 来 , 使 之 进入 溶液 (解吸 
作用 )。 但 吸附 作用 也 可 能 是 不 可 逆 的 ， 由 于 胶体 表面 的 吸 
持 , 离 子 可 形成 牢固 的 化 合 物 。 这 种 情况 叫做 化 学 吸着 作用 。 

由 于 化 学 吸着 和 随后 的 结晶 作用 ， 结 果 便 产生 了 许多 矿 
物 ， 在 褐 铁 矿 中 吸收 钒 酸根 离子 而 形成 水 钒 铁 矿 , 铁 钼 华 , 砚 
酸 铁 等 等 。 

非 极 性 吸附 是 从 溶液 中 吸 持 物质 的 整个 分 子 。 例 如 ， 气 
体 和 水 燕 汽 被 粘 粒 和 土壤 的 吸 持 就 是 这 样 。 

К. Kpayckon 中 (1963) 曾 经 研究 了 海水 中 (PH7.7 一 8.2， 
t 二 18 一 23"0) 金 属 的 吸附 。 金 属 的 初始 浓度 是 nx 1073--л х 
107555/7р, МЭЛ Эд Ж, ЗА, 页 灰 石 作为 
吸附 剂 。 已 经 确定 ,被 吸 持 的 Zn,Gu,Pb 和 Со 3% 90% 以 上 。 
Cu, Zn, Pb 的 吸附 特别 强 。 几 天 之 后 即 建立 了 平衡 。 吸 附 剂 
的 种 类 有 重大 作用 ， 如 Fet 的 氨 氧 化 物 可 吸取 约 9096 , 
可 是 磷 灰 石 只 有 50 一 60%。 

Mn0,.nH20 无 论 是 吸 持 阳 离子 (Co、Ni 等 ) ,还 是 吸 持 阴 
离子 (W, Cr) 都 是 活性 最 大 的 吸附 剂 。 氢 氧化 铁 吸 附 Vs+ 的 
能 力 最 强 ,吸附 银 的 (只 有 有 机 物质 ) 能 力 弱 。 

作者 得 出 的 结论 是 : 吸附 作用 在 从 海水 中 析出 大 多 数 金 
属 方面 起 主要 作用 (特别 是 对 于 Gu, Zn, РЬ) 

吸着 作用 在 次 生 扩散 党 形成 中 起 有 重要 作用 。 例 如 ， 
Н. К. Крицук 在 外 贝加尔 东部 的 研究 表明 ,在 多 金属 矿床 党 
Фф АЯ ЧЕ" ИЖ РЬ, Zn, Мо, 这 些 元 素 均 富 集 于 和 氨 氧 化 
НИЕ Ы. RHB. B. Поликарпочкин (1962) 的 意 
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' 见 ， 铝 为 氨 氧 化 铁 和 有 机 物质 所 吸着 (Pb 达 0.5 一 1%)。 
Е. В. Рожковая 等 人 的 试验 表明 , 锌 和 铅 均 可 为 褐 煤 , 磷 钙 
石 ,毛毛 化 铁 和 高 岭 石 所 吸附 (依次 减弱 ) o 

扩散 量 形 成 时 ,在 壤土 ,粘土 和 含 胶体 的 其 它 疏 松 沉 积 物 
中 含 某 种 元 素 ( 铜 和 镍 等 ) 的 溶液 被 滤 过 。 结 果 发 生 代 换 性 反 
应 ,成 矿 元 素 被 吸 持 ,而 壤土 和 粘土 中 的 吸收 性 阳离子 进入 溶 
掖 。 由 此 可 见 ， 在 党 中 可 发 生成 矿 元 素 的 富 集 。 同 时 在 学 中 
将 缺乏 这 些 元 素 的 矿物 。 例 如 ,假设 粘土 (T) 含有 代 换 性 阳 离 
子 中 的 钙 (T-Ga) ,那么 与 含有 铜 离子 的 溶液 发 生 的 代 换 性 反 
应 可 用 下 式 表 示 ， 

1-6" Gu?t +80,2 __ (Г-Си" , Oa? + S0,?7 

固 ИЕ < — 溶液 -溶液 
铀 的 阳离子 从 粘土 中 置换 出 代 换 性 钙 ， 结 果 溶液 中 含有 

较 少 的 铀 和 较 多 的 钙 。 因 为 这 个 反应 是 可 逆 的 ,所 以 很 明显 ， 
在 一 次 作用 中 钙 不 会 完全 被 铀 所 代替 。 但 是 ， 如 果 含 铜 的 溶 
液 长 时 间 通 过 粘土 过 滤 ， 那 么 大 部 分 代 换 性 钙 将 逐渐 为 铜 所 
代 款 ， 粘 土 中 铜 的 含量 可 达 千 分 之 几 。 同 时 不 会 产生 不 溶性 
铜 盐 的 沉淀 ,而 且 水 也 不 会 为 铜 所 饱和 。 

扩散 量 中 成 矿 元 素 的 吸附 作用 在 相当 大 的 程度 上 决定 了 
学 中 次 生 矿 物 的 成 分 。 假 设 粘 土 矿物 是 高 岭 士 ， 那 么 金属 累 
积 的 可 能 性 是 有 限 的 ,而 成 矿 元 素 迁移 的 距离 很 远 。 反 之 , 蒙 
脱 石 型 矿物 易 吸 持 成 矿 元 素 并 在 扩散 党 中 形成 在 地 球 化 学 找 
矿 中 易 发 现 的 大 量 金属 富 集 。 





胶体 矿物 主要 类 型 


腐殖质 就 是 所 谓 的 黑色 胶 状 高 分 子 酸性 有 机 物质 。 腐 殖 
质 存在 于 大 部 分 的 褐 煤 ,泥炭 和 土壤 中 , 它 是 由 于 微生物 分 解 
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植物 残 体 而 形成 的 (土壤 中 腐殖质 含量 可 达 20%)。 母 质 中 腐 
殖 质 的 含量 各 有 不 同 , 甚 至 连 淡色 的 大 陆 沉 积 物 , 如 黄土 也 含 
有 某 些 数量 的 腐殖质 (通常 为 千 分 之 几 )。 地 表 水 和 地 下 水 同 
样 含有 呈 胶 体 溶液 或 基 浮 形态 的 腐 殖 物 质 。 
腐殖质 的 吸附 能 力 很 大 ,用 几 百 毫克 当量 /100 克 计 量 。 
因为 腐殖质 带 负电 荷 ， 所 以 它 能 吸附 阳离子 。 土 壤 腐殖质 中 
几乎 总 是 含有 吸附 性 钙 和 镁 ， 有 时 含有 吸附 性 氢 离 子 和 铅 。 
森林 土壤 的 腐殖质 含有 高 量 的 铜 、 镍 、 钼 、 锌 、 银 和 钙 等 元 素 
(依靠 生物 聚积 作用 )。 矿 床 附近 的 土壤 和 淤泥 中 的 腐 殖 物 质 
可 富 集 各 种 成 矿 元 素 。 可 采 煤 中 通常 含有 各 种 成 矿 元 素 的 混 
合 物 , 大 概 这 是 在 其 成 煤 时 代 , 或 在 以 后 的 后 生 过 程 中 为 有 机 
物质 所 吸附 的 结果 。 钼 、 钠 、 镍 、 钴 、 铬 、 КНИЖКИ 
,就 是 这 样 。 在 某 些 情况 下 ， 这 些 现象 具有 实际 意义 ( 钠 - 煤 等 
矿床 )。 
腐 殖 物 质 在 碱 性 环境 中 是 活性 的 ， 在 天 然 苏 打 水 中 便 易 
于 迁移 (破坏 的 石油 矿 地 段 上 的 碱土 )。 在 酸性 环境 ， 例 如 沼 
泽 中 , 腐 殖 物 质 也 比较 容易 迁移 ,并 使 水 星 暗 棕色 。 在 中 性 和 
能 碱 性 环境 中 , 腐殖质 的 迁移 能 力 低 ; 在 这 些 情 况 下 , 腐殖质 
保留 在 原来 形成 的 地 方 或 以 悬浮 物 形态 机 械 迁 移 。 
硅 酸 凝 胶 属 于 矿质 胶体 , 它 带 负电 荷 , 并 具有 吸附 许多 金 
属 ( 铜 、 钻 等 ) 的 能 力 。 硅 酸 凝 胶 是 许多 土壤 特有 的 ; 它 分 布 在 
硫化 物 矿床 氧化 带 和 性 多 沉积 岩 中 。 蛋 白石 (Si0, nH0) 是 
典型 的 二 氧化 硅 固 体 凝 胶 。 玉 链 和 部 分 石英 属于 准 胶体 。 
胶体 和 准 胶体 形态 的 氨 氧 化 亿 带 负电 荷 。 它 们 在 许多 土 
壤 ` 风 化 壳 、 沼 译 沉积 \ 湖 相 沉积 ,古老 含水 层 和 盆 的 沉积 矿 中 
多 以 黑 霜 、 履 膜 ,树枝 状 结晶 和 泥 状 体 出 现 。 在 矿物 学 方面 ， 
它们 是 水 锰矿 (Mnz0s'H2O)、 软 锰矿 (Мпо,), f S Bp” 
(MnO; x H30) „80 МО, 和 一 系列 其 它 的 金属 氧化 物 


* 115. 





同 水 所 组 成 的 胶体 矿物 类 型 )。 氢 氧化 锰矿 物 , 特 别 是 沼 锰矿 
ЗЕН ЕЕ, И Е ВЕ О, ВЕ, DEER 
97738. 它们 常常 含有 510, 和 ALO 混合 物 ; Bao 的 含量 
可 达 1 一 2%, 碱 的 含量 则 达 12%, 

硅 酸 盐 是 胶体 和 准 胶体 矿物 大 的 类 型 ， 粘 土 矿物 也 属 平 
硅 酸 盐 。 它 们 都 带 负 电荷 并 能 吸 持 阳 离子 。 大 多 数 粘土 矿物 
颗粒 的 体积 大 于 典型 胶体 。 但 它们 具有 胶体 的 许多 特性 ， 特 
别 是 代 换 性 能 。 

粘土 矿物 可 分 为 许多 类 型 。 蒙 脱 石 型 矿物 主要 是 在 干燥 
气候 条 件 下 形成 的 。 这 类 矿物 在 水 中 容易 膨胀 , 并 具有 50 一 
150 毫克 当量 /100 克 左右 的 吸附 能 力 。 蒙 脱 石 、 拜 莱 石 , 绿 高 
岭 石和 铬 岭 石 等 矿物 均 属 于 这 种 类 型 。 在 矿床 地 区 见 到 的 划 ， 
脱 石 富 含 锋 ( 锌 蒙 脱 石 ) 和 铜 ( 铜 蒙 脱 石 ) 。 

高 岭 石 -多 水 高 岭 石 型 矿物 形成 于 酸性 风化 条 件 下 (湿热 
气候 下 的 花岗岩 类 风化 党 ,土壤 和 大 陆 沉积 物 )。 它 们 的 吸收 
性 能 低 ,膨胀 性 小 。 

水 云母 广泛 分 布 于 土壤 .风化 党 和 大 陆 沉积 物 中 :水 妇 母 
在 水 中 几乎 不 膨胀 ,但 具有 很 大 的 吸 持 能 力 (20 一 40 毫克 当 
量 /100 克 )。 

在 富 含 阳离子 镁 的 碱 性 环境 条 件 下 形成 的 石棉 类 型 的 矿 
物 属于 准 胶体 奎 酸 盐 。 

混合 层 状 矿 物 是 一 特殊 类 型 ， 这 种 矿物 蜡 格 中 结合 着 各 
种 类 型 的 夹层 。 水 云母 (伊利 石 ) 和 蒙 脱 石 以 及 绿 泥 石 、 监 石 
的 组 合 有 极 广泛 的 分 布 (Парфенова 和 Ярилова, 1962). № 
# В. В. Добровольский (1964) И, ЕВЕ ЖАЫ у 
第 四 纪 沉 积 物 中 ， 小 于 1 毫米 粒 级 的 矿物 是 由 带 有 FRAR 
层 的 伊利 石 类 水 云母 所 组 成 ， 

由 于 水 , 代 换 性 阳离子 和 其 它 组 成 部 分 的 数量 有 fk, Br 
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МЕНЕЕ ЕЛИ ЕВ KATERERO Т ЕВЕ 
念 可 用 下 式 表示 : 
m{ Mgs[SisO10] (OH),}: P{(Al, Ее) 15101] 


(OH);)-nH,O GERA) 
АЗ,(51,О,51(ОН),-2Н,О жї) 
тАМез [5400] (ОН)»}. Р{ (Ее, А1) [51,00 

(Он),}-лн;О ( 绿 高 岭 石 ) 
ALUISIO] (OH); (高 岭 石 ) 
АЦ(5Ц60,61:(ОН),-4Н,О (多 水 高 岭 石 ) 
MgA]z[SitOlo].4H2O.mzH2O (石棉 ) 


胶体 和 准 胶体 氨 氧 化 铁 是 酸性 土壤 和 整个 酸性 风化 所 特 
有 的 。 根 据 其 赤 褐 色 和 棕色 很 容易 加 以 判断 。 它 们 的 析出 形 
态 有 胶 膜 、 豆 状 和 预 膜 。 这 些 矿物 带 正 电 荷 并 具有 吸附 阴 岗 
子 的 能 力 。 在 这 些 矿物 中 , ERRAI, BE uh fh H HF 
WM. 最 重要 的 矿物 类 型 是 褐 铁 矿 (水 针 铁 矿 ) 一 一 Eez9s'H2O， 
nH,O, 

胶体 氨 气 化 铝 的 分 布 不 广 。 在 湿热 气候 条 件 下 的 风化 作 
用 、 沉 积 作用 以 及 局 部 岩石 的 硫酸 风化 作用 中 形成 了 胶体 侈 
氧化 铝 。 硬 水 铝 矿 、 一 水 软 铝 矿 〔Als03* 卫 J0) 和 三 水 铝 矿 
(A103.3H20) 等 矿物 均 包含 在 铝 土 矿 中 。 在 铝 土 矿 内 发 现 
ае 48 ТЭМ ЕГА 

ЖИН (дельтерит ТїО,-Н,О), 98 (RHEE 7105), 4 
(“ 纤 锡 ”Sn0,) „Я, (навахонт V205*3H20 25), 85СЕ Р УОЗ. 
Н,О) 和 铀 (沥青 铀 矿 #UO,, БО, тРЬО) 的 氧化 物 也 属于 准 
胶体 矿物 。 

胶体 和 准 胶体 的 碳酸 盐 人 (方解石 . 菱 镁 矿 、 鞭 铁 矿 、 鞭 锌 矿 
等 的 变种 )、 硫 酸 盐 ( 重 晶 石 等 )、 磷 酸 盐 \ 钒 酸 盐 是 众所周知 
89, Æ Ф. В. dyxpos(1955) 的 书 中 对 上 述 矿 物 均 有 说 明 ， 
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第 关 章 “ 表 生 带 化 学 元 素 的 存在 形态 


表 生 带 化 学 元 素 的 迁移 强度 取决 于 它 的 存在 形态 ， 亦 即 
取决 于 化 学 元 素 的 原子 是 否 存 在 于 天 然 水 ,生物 有 机 体 \ 矿 物 
晶 格 或 其 它 形 态 中 。 知 悉 这 些 形态 对 于 了 解 后 生 迁 移 是 重要 
的 。 扩 散 党 的 形成 、 土 壤 肥力 等 等 在 相当 大 程度 上 取决 于 元 
素 的 存在 形态 。 

В. И. Вернадский 曾 划分 出 化 学 元 素 在 地 过 中 的 四 种 
存在 形态 ，1) 岩石 和 矿物 (包括 天 然 水 和 天 然 气 在 内 ) 43 
2) 岩 浆 态 ;3) 扩 散 态 ;4) 生 命 物质 态 。 

同样 地 可 把 第 一 个 类 型 划分 为 一 系列 更 小 的 形态 ,例如 ， 
岩石 中 的 铁 在 长 石 晶 格 中 以 Fest 形态 存在 ,在 黄 铁 矿 (FeS,) 
中 以 硫化 铁 形 态 存在 , 褐 铁 矿 中 (Fe;O,: nH20) 以 氨 氧 化 物 形 
态 存在 ， 莹 铁 矿 中 则 以 碳酸 盐 形 态 存在 等 等 。 在 同样 的 自然 
环境 中 这 些 形态 的 铁 的 活动 性 是 不 同 的 。 

氧化 条 件 下 长 石 或 褐 铁 矿 中 三 价 的 铁 很 少 迁 移 ， 可 是 纳 
铁 矿 中 的 铁 则 比较 容易 迁移 ， 因 为 在 黄 铁 矿 氧 化 时 形成 了 硫 
酸 和 在 酸性 水 中 具有 高 度 溶解 性 的 二 价 铁 的 硫酸 盐 。 

化 学 元 素 在 矿物 晶 格 中 占有 一 定 的 位 置 ， 这 时 元 素 进入 
溶液 与 晶 格 风 化 破坏 有 关 。 但 是 一 系列 元 素 由 于 晶体 破坏 而 
处 于 中 间 阶 段 的 过 滤 状 态 。 这 些 混合 物 是 从 矿物 晶 格 没 有 破 
坏 的 岩石 中 华 取 的 ， 它 们 的 活动 性 比 晶 格 结 点 上 的 元 素 大 。 
例如 ， 过 渡 存 在 形态 是 铀 的 特点 ， 用 苏打 溶液 处 理 时 容易 从 
火成岩 中 提取 出 一 部 分 铀 (“活性 铀 ”)。 

В. М. pannaaT《1955) 把 土壤 组 成 物质 划分 为 活 性 物 
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质 ( 水 溶性 物质 ,气体 \ 代 换 性 阳离子 和 明 离 子 ) , Е ВЕ 
质 (粘土 矿物 ,氢气 化物、 腐殖质 ) ,惰性 物 质 (石英 ,刚玉 及 其 
它 在 风化 条 件 下 的 稳定 矿物 ) 以 及 可 分 解 成 上 述 三 部 分 的 潜 
在 物质 。 

在 水 中 可 观察 到 化 学 元 素 的 二 个 主要 存在 形态 : АИК 
和 胶体 溶液 ,而 在 真 溶液 范围 内 有 各 种 类 型 的 离子 。 例 如 , 铁 
在 水 中 能 够 以 Fe?* Fes+, Fe(OH),*, Fe(OH)?+ 和 了 e(OH)s 
( 非 离 解 的 分 子 ) 等 形态 存在 。 

H. М. Страхов 及 其 同事 指出 , 易 溶性 盐 类 在 河流 中 以 
真 溶液 状态 转移 ,可 是 铁 、 锰 、 磷 ,稀有 元 素 基本 上 以 悬浮 物 形 
式 迁 移 , 部 分 为 粘 粒 所 吸附 (图 18), H. М. Страхов 指出 黑 
海流 域 河流 中 有 下 列 对 比 
关系 ， 钒 仅 以 悬浮 物 形式 
迁移 〈 其 深 解 部 分 不 能 以 
现代 分 析 方 法 觉察 ); 铬 、 
Б.Э.Б.ТЭВБЕЖЙЖ | 
浮 物 形式 迁移 , 但 在 有 些 
地 方 是 以 溶解 状态 迁移 
f k. „Юй, „ИНИН 
ЖАНА 
B, 并 且 溶 解 形态 的 作用 
Аш 依次 增长 。 当 
然 ,对 于 其 它 河 流 来 说 ， 
溶解 形态 和 其 学 形态 之 间 ZZ: Е: ZZ): 
的 对 比 关系 可 能 是 另 一 种 


图 18 河流 中 主要 沉积 物 成 分 的 搬运 形态 
情况 。 (516 Н. М. Страхов, 1960) 


мы то, 32-88 876 НӨ" 
ВЕНЕ pa enm ов аят 
素 的 惰性 和 活性 存在 形态 时 气候 条 件 下 的 山区 河流 
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ERN. 


我 们 把 活性 存在 形态 理解 为 岩石 、 土 壤 和 矿石 中 的 化 学 


RO 化 学 元 素 在 表 生 带 的 主要 存在 形态 




















m 证 
存在 形态 | 一 一 
化 学 元 素 和 化 全 多 | вики 
очкон. | ветхий, хад, ав, РЖ 
气体 的 СКА оро (гоо Не, ПРОБЕ 
ЕЭ NaCl, NaSO, | +i, BUE тавалаавлвх 
Вилла | бб», 2850, | ий Чыйп, изу 
x Си$0е маг. | PAPUA, ЖЫЙ КОШКО, T 
中 的 离子 “| Cass Жү 
CaCO,、 шилж, СЛЕНГ БИЙ 
ЖЕ | CaSO*oH,O 
auers Сноу | BARIC Жин, MAG АЖ 
的 离子 | PbSO, 







( 仅 有 入 生物) 


物质 ， 铁 、 +i, Ме, БОЛ 热流 和 矿脉 
胶体 沉淀 和 | Е, (ЕУ 
胶体 溶液 | 胶体 沉淀 ， 部 分 粘 
土 矿物 
性 离子 | 胶体 矿物 中 的 Ca | Eii, WKU, MEF RAIRE 
Mg Nat Са", | HRHD A, R-E W R 


HE м, Анар 
% 


U 岩石 











Si Ai Zr НЕМУ, | 土壤 和 风化 过 中 
So, та, Nb, Th, шав. 9, МЕ ИЯ 











元 素 处 于 能 够 容易 地 转 人 溶 渡 并 进行 迁移 的 那 种 状态 。 同 时 
应 该 注意 到 ,即使 处 于 问 一 状态 的 元 素 , 在 某 一 条 件 下 可 能 是 
活性 的 ,而 在 另 一 条 件 下 又 可 能 是 情 性 的 。 例 如 , 氢 氧 化 铁 在 
草原 和 莞 漠 的 土壤 与 风化 过 中 是 惰性 的 ， 而 在 泰 加 沼泽 的 酸 
性 还 原 环境 中 则 具有 高 府 迁 移 能 力 。 

我 们 把 化 学 元 系 的 情 性 存在 形态 理解 为 岩石 、 矿 石 或 士 
壤 中 的 元 素 在 一 定 环境 条 件 下 具有 低 的 迁移 能 力 而 不 能 或 几 
平 不 能 转 人 溶液 并 进行 迁移 的 那 种 状态 。 

化 学 元 素 按 活性 程度 区 分 的 基本 存在 形态 列 于 表 19 rh, 

在 地 球 化 学 研究 中 ,特别 是 在 地 球 化 学 找 矿 时 ,不 仅 测 定 
元 素 的 总 含量 是 必要 的 ， 而 且 测 定 其 活性 形态 也 是 必要 的 。 
为 了 测定 活性 形态 ,便利 用 了 不 同 的 淄 提 液 (水 、 盐 ,盐酸 和 苏 
打 等 淄 提 液 )。 用 这 种 方法 能 够 发 现 后 生 扩 散 时 并 能 获 得 比 
元 素 全 量 测定 更 好 的 资料 。 根 据 浸 提 方 法 可 制订 地 球 化 学 找 
矿 法 的 特殊 方案 。 例 如 ,土壤 -水 文化 学 测量 (H. M. 
Долухонова) 和 盐 吸 法 就 是 这 样 。 

处 于 易 溶 盐 形 态 的 元 素 可 用 水 浸 提 液 来 提取 ，NazSO,、NasCDa、 
МЕС! 和 MgSO, 等 易 溶 盐 完全 转 入 水 浸 提 液 中 。 石 吝 只 是 部 分 地 转 入 
水 浸 提 液 中 ,碳酸 征 等 难 溶性 盐 类 转 入 水 漫 提 液 的 数量 则 更 少 。 一般 用 
水 提取 液 来 测定 焙 干 残 盗 、 气 、 硫 酸根、 重 碳酸 根 , 钠 , 镁 , 钙 和 了 豆 , 也 可 
进行 无 水 残 波 的 光谱 分 析 。 在 研究 扩散 时 和 矿石 时 就 有 必要 测 出 成 矿 
元 素 约 水 溶性 化 合 物 。 铜 , 饼 、 铀 等 均 属于 能 形成 易 溶 盐 的 成 矿 元 案 。 

淮 溶性 的 碳酸 钙 和 碳酸 锋 乃 是 元 素 在 土 培 和 岩石 中 活性 较 小 的 存 
Ei. KARTAMO) 处 理 岩 石 或 土壤 测定 之 。2% 的 盐酸 
能 完全 溶解 这 些 碳 酸 起， 而 几乎 不 能 分 解 岩 石 中 的 硅 酸 盐 部 分 。 

用 盐酸 浸 提 液 可 测定 Са, Mg 和 СО, (g 酸 盐分 析 )。 在 这 个 基础 
上 可 以 计算 岩石 中 碳酸 钙 和 碳酸 镁 的 数量 并 算出 白云 石 的 含量。 某 些 
数量 的 非 碳 酸 钙 和 碳酸 镁 〈 代 换 性 钙 和 镁 、 硅 酸 镁 等 ) ЕЛ ИНН, 

在 非 碳酸 盐 的 母 质 和 土壤 中 的 代 换 性 阳离子 ， 可 用 某 种 其 它 的 有 阳 
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ВТО Т.у?НЫ 2 СЕНАТЕ, 为 此 , 标本 
要 用 稀 盐 酸 处 理 )。 胶 体 体系 吸收 的 代 换 性 钙 , R, 铝 和 成 矿 元 Ж (如 
铜 , 镍 、 钴 ) 可 用 这 种 方法 置换 出 来 。 

利用 苏打 温 提 液 可 测定 碱 性 环境 中 活性 元 素 的 形态 。 用 苏打 漫 提 ， 
液 可 从 土壤 和 岩石 中 提取 活性 铀 ,其 含量 可 达 该 元 素 在 岩石 中 总 量 的 
90% (Евсеева 和 Перельман, 1962)。 

НМА AMC На! +-Н,50, 26) 可 从 土壤 和 岩石 中 提 
取 活 性 较 小 的 元 素 形态 , 例如 , 与 岩石 风化 部 分 有 关 的 元 素 总 量 ， 除 副 
矿物 中 含有 的 铀 以 外 ,所 有 形态 的 钠 , 均 可 用 这 种 方法 提取 出 来 。 


*122* 





313 表 生 带 自然 体 


地 质 和 气候 因素 的 相互 作用 导致 了 土壤 ,风化 党 ,含水 层 
和 表 生 带 其 它 自然 体 的 形成 。 


+ Ж 


“0 这 是 生物 物质 最 高 的 地 球 化 学 能 的 领域 "。 
В. И. Вернадский 


在 植物 参与 下 具有 生物 循环 的 岩石 国 表层 称 之 谓 土 壤 。 
光合 作用 过 程 不 断 地 把 有 机 物质 加 入 到 土壤 中 ， 有 机 物质 的 
分 解 产物 , 如 СО», ХН, 等 强 作 用 剂 丰富 了 土壤 空气 和 水 分 。 

Б. Б. Полынов 划分 出 残 积 土 和 运 积 土 。 

残 积 土 形成 于 潜水 埋藏 深 的 分 水 岭 和 和 斜坡 上 。 

残 积 土 中 的 化 学 元 素 迁 移 由 两 个 相反 的 过 程 组 成 ， 如 上 
所 述 ,植物 从 大 气 圈 中 吸收 二 氧化 碳 , 并 从 土壤 中 吸收 矿质 元 
ЖОН 19), 

我 们 注意 到 ,植物 具有 选择 吸收 能 力 ,它们 吸收 元 素 的 数 
量 与 岩石 中 元 素 的 含量 不 成 正比 例 ( 见 第 一 章 )。 例 如 , 岩石 
和 土壤 中 碰 的 含量 一 般 为 千 分 之 几 ， 而 在 植物 灰分 中 的 含量 
为 百 分 之 几 或 百 分 之 十 几 。 植 物 累积 有 硫 、 钙 、 钾 , 磷 、 铜 、 锌 
和 钥 等 元 素 。 

植物 死 后 其 残 体 矿 质 化 ,土壤 上 部 则 富 含 磷 、 硫 和 许多 成 
了 矿 元 素 。 土 壤 中 稀有 元 素 的 生物 性 积 育 ， 首 先 为 著名 的 挪威 
地 球 化 学 家 B. В. Гольдшмидт(1938) 确定 。 由 此 可 见 , 某 
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» Ni, ‘Zn, 
Хан Cd, Sns 





图 19 土壤 表层 元 素 的 生物 累积 ( 引 自 ToxbnuMAT) 


些 化 学 元 素 似 乎 是 从 土壤 下 层 “ 汲 取 ? 到 表层 来 。 在 这 个 过 程 
中 ， 不 同 的 元 素 以 不 同 的 强度 进行 着 。 

Ю. И. Добрицкая 等 人 (1962) 查 明 , 灰 化 土 的 腐殖质 层 
ЖАН Zn Co, Си 和 Мо, 黑 钙 士 和 栗 钙 土 腐殖质 层 只 富 含 
Go 和 Gu, Е. Г. Журавлева(1962) #3] Zn 和 Gu ERE 
地 区 灰色 森林 土 和 山地 生 章 森 林 土 中 的 生物 积聚 。 

大 气 降水 的 渗透 在 反方 向 上 起 作用 ， 可 溶性 的 化 合 物 随 
着 大 气 降水 从 土壤 表层 搬运 到 下 层 。 腐 殖 物 质 和 矿物 盐 类 , 包 
括 重 金属 化 合 物 均 随 着 下 降 的 溶液 而 迁移 。 其 中 某 些 化 合 物 
ЖАЯГ ТЕ. 

残 积 土 中 生物 的 累积 和 淋 溶 以 不 同 的 强度 进行 ,因此 ,在 ， 
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Я, ЕЕЕ ЖНЖ Ж 同 

的 。 土 壤 表 层 可 能 以 元 素 的 富 集 或 淋 失 占 优 势 。 

为 从 几 厘 米 到 几 十 厘米 厚 的 一 系列 十 层 。 每 

化 学 成 分 和 物理 化 学 条 件 。 有 许多 土壤 ， 表 
ЕС 56), РЖ, 

下 层 则 以 还 原 环 境 为 主 (多 年 冻 土 区 的 森林 土 ) 等 等 。 

土 层 的 总 和 形成 士 壤 剖 面 。 不 同 土 类 的 剖面 构造 是 不 一 
样 的 ,所 以 金属 在 剖面 中 的 分 布 也 不 一 样 。 在 同一 个 土壤 中 ， 
金属 含量 可 有 数 十 倍 的 变化 ， 并 且 在 沿 季 直 方向 几 砷 米 的 距 
离 中 可 发 生 含量 的 突变 。 这 个 特点 在 地 球 化 学 找 矿 中 有 重大 
的 意义 (图 20)。 
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Rl 20 在 南 鸟 拉 尔 隘 英 色 森 林 土 世面 中 金属 分 布 的 曲线 
СЛЕ М. Г. Божко, 1962) 


最 上 层 (4) 中 腐殖质 和 一 系列 矿质 元 素 的 积聚 是 大 多 数 
残 积 土 所 固有 的 。 在 灰 化 土 中 腐 获 质 层 下 为 A; 层 , 其 中 活性 
较 大 的 化 合 物 被 淋 溶 ， 痢 积聚 着 活性 较 小 的 元 素 。 

最 后 ， 大 多 数 残 积 土 都 有 富 集 从 上 层 淋 溶 下 来 的 化 合 物 
的 土 层 ( 淀 积 层 B)。 

РЕ B 层 积 聚 碳 酸 钙 。 矿 质 胶体 和 有 机 胶体 从 灰 化 土 
和 破土 的 A 层 淋 失 , 部 分 沉淀 在 淀 积 层 中 ， 并 使 之 具有 很 大 
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的 粘性 。 这 些 胶体 可 吸附 金属 ,土壤 下 层 (B) И, НИЯ 
属 含量 的 增加 与 此 有 关 ( 图 21)。 





图 21 ХӨЛИЙН 
A—- "£; 上 0 一 一 碱 士 ，B 一 一 灰 化 土 


运 积 土 形 成 于 沸水 水 位 浅 的 条 件 下 (一 般 是 1 一 2 米 ， 在 
某 些 情况 下 达 5 一 6 米 )。 这 些 土壤 是 盐 土 \ 沼 译 土 和 草 旬 士 。 
在 这 些 土壤 中 与 生物 累积 和 淋 溶 的 同时 ， 产 生 从 地 下 水 中 来 
的 化 学 元 素 的 聚积 。 运 积 土 也 分 为 许多 层 ， 沼 泽 土 中 有 泥炭 
层 和 潜 译 层 ， 盐 十 中 有 易 溶 性 盐 和 石 痪 的 聚积 层 。 

因此 ,元 素 在 表层 的 生物 聚积 以 及 元 崇 和 物理 化 学 条 件 
(pH 等 ) 的 明显 分 异 乃 是 土壤 过 程 最 有 代表 人 性 的 特征 。 由 于 
土壤 富 含 自由 能 ， 所 以 其 中 矿物 的 变化 和 元 素 的 迁移 都 在 强 
烈 地 进行 着 。 

在 金属 测量 找 矿 中 必须 考虑 到 金属 在 土壤 剖面 中 的 分 
布 。 从 不 同 土 层 选 样 可 能 得 到 虚假 的 异常 现象 。 因 此 ， 在 抠 
矿 中 最 好 是 始终 鉴定 同一 土 层 。 
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A ж 


残留 于 风化 原 地 ， 具 有 比较 疏松 的 构造 并 保留 有 未 风化 
着 石 结 构 的 岩石 变质 产物 称 之 谓 风 化 亮 或 残 积 物 "。 现 代 的 
风化 这 位 于 残 积 土 之 下 ， 并 承受 从 残 积 土 中 流 来 的 溶液 而 形 
成 。 植 物 在 风化 过 形成 中 的 直接 作用 不 大 ， 因 为 某 些 根系 仅 
穿 透 在 风化 过 的 表层 。 

这 样 一 些 有 机 物质 的 分 解 产物 ,诸如 二 氧化 碳 和 有 机 酸 ， 
从 土壤 渗入 风化 过 中 ， 从 而 参与 了 风化 过 的 形成 。 在 这 些 营 
力 影 响 下 ,岩石 发 生 破 坏 , 形 成 含有 各 种 粘土 矿物 的 疏松 物 
质 。 破 坏 长 石 等 矿物 的 微生物 (所 谓 硅 酸 盐 细菌 ) 在 风化 壳 形 
成 中 可 能 起 一 定 的 作用 。 

风化 壳 的 厚度 〈 从 几 十 厘米 到 几 十 米 , 甚 至 达到 数 百 米 ) 
因 气 候 ( 湿 润 一 干燥 )、 风 化 作用 持续 时 间 、 地 形 ,构造 状况 和 
岩石 成 分 不 同 而 有 所 差别 。 风 化 壳 中 的 物质 有 三 相 ( 液 相 , 固 
相 和 气相 )。 

在 湿热 的 气候 下 ,平原 或 波状 地 形 和 静止 的 构造 状况 是 
形成 厚 层 风化 过 的 最 有 利 的 条 件 (图 22)。 在 这 种 情况 下 残 
积 物 厚 达 数 十 米 ， 而 沿 着 岩石 裂 妖 和 破碎 带 风 化 作用 可 深 及 
ЛАЖ, 干燥 的 气候 条 件 下 风化 过 的 厚度 不 超过 数 米 。 在 任 
何 气 候 条 件 下 的 山区 、 陡 坡 上 风化 壳 的 厚度 都 不 大 。 

在 矿床 表面 露头 处 风化 产物 具有 很 大 的 特殊 性 ， 有 别 于 
围 岩 风化 过 。 硫 化 物 矿 床 的 氧化 带 乃 是 风化 沈 的 变种 。 

风化 壳 正 如 土壤 一 样 有 着 一 定 的 剖面 , 亦 即 ,为 不 同 矿物 

1) Б. Б. Полыков, (1930 曾 区 别 出 残 积 风化 壳 ， БИН 定义 局 之 。 


此 外 ,这 位 学 者 引进 了 堆积 风化 党 的 概念 ,大 陆 沉积 物 属 之 。 地 质 工 作 中 通常 是 
把 风化 充当 作 残 积 物 的 同义词 。 
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和 化 学 成 分 的 土 层 总 和 。 这 些 层次 的 厚度 比 土壤 大 得 多 ， 并 
常常 用 米 来 计量 。 

碎 悄 层 是 坚硬 岩石 上 所 有 风化 过 类 型 的 特点 ， 该 层 位 于 
风化 党 下 部 ， 由 未 风化 的 岩石 向 已 破碎 的 风化 过 逐渐 过 渡 。 
碎 履 层 上 的 诸 层 成 分 因 风 化 这 的 类 型 而 有 不 同 ;有 水 云母 ,高 
岭 填 , 氨 氧 化 铁 和 气 氧 化 铝 型 的 风化 过 等 等 。 北 极地 带 TH Б 
度 比 较 低 的 高 山区 以 碎 忆 型 风化 党 为 主 ( 图 23、,24,25)。 

化 学 元 素 在 风化 过 中 的 行为 基本 上 取决 于 三 个 因素 元 
素 的 化 学 属性 ， 生 物 气候 条 件 和 岩石 的 矿物 成 分 。 矿 物 具 有 
不 同 抗 风 化 的 韧性 ， 这 在 许多 情况 下 决定 元 素 迁 移 的 不 同 强 
度 。 例 如 , 碱 性 的 闪 石 比 钠 长 石 容 易 风 化 ,因此 闪 石 中 的 钠 比 
ЗАК РИА ВСВ ЗЕЕ До BREME РЖИ 
石 成 分 中 ， 那 么 它 的 迁移 能 力 低 ， 如 果 是 以 铀 黑 形 式 存在 ， 
则 迁 有 条 能 力 高 。 

矿物 抗 化 学 风化 的 荐 星 经 常用 不 同 的 方法 来 鉴定 ( 表 
20), 按 蔬 性 的 增加 把 矿物 排列 为 一 个 顺序 。 这 些 材 料 说 明 
了 ,在 砂 土 中 为 什么 经 常 发 现 有 石英 \ 人 金红石 ,电气 石 , 钳 石 以 
Бор ЖИЛТЭН”, 10112502), ШУА 
抗 风化 的 韧性 在 许多 悄 况 下 决定 于 气候 条 件 。 
属于 湿润 的 气候 。 在 干草 原 和 范 漠 中 方解石 , 石 窒 ,、 和 白云 石 可 
能 是 抗 化 学 风化 非常 稳定 的 矿物 ， 而 在 极地 条 件 下 黄 铁 矿 可 
能 成 为 较 稳 定 的 矿物 。 

化 学 元 素 在 风化 这 中 能 迁移 由 淋 溶 和 累积 构成 。 

淋 溶 速度 的 变 幅 是 很 大 的 ,所 和 硫 的 淋 失 比 铝 、 铁 、 钛 快 
上 千 倍 。 因 此 风化 壳 形 成 的 总 趋势 是 活性 最 大 的 元 素 淋 Л, 
而 活性 最 小 的 元 素 相 对 地 富 集 : 特 别 是 象 Al\Fe、Ti 那样 的 元 
素 。 

在 风化 党 中 与 淋 溶 的 同时 还 进行 着 由 大 气 较 而 来 的 氧 、 
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2 润 热带 酸性 高 岭 土 型 风化 这 
红色 ， 颇 厚 , 下 部 有 潜 育 化 作用 ) 








图 23 泰 加 林 中 的 酸性 水 云母 型 风化 这 
(风化 这 呈 棕 色 , 厚 度 比 热带 的 薄 , 没 有 漂白 带 》 
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水 .部 分 CO*, 毛 和 硫 的 累积 。 

风化 过 个 别 层 中 可 能 形成 成 矿 元 素 的 富 集 ， 这 些 元 素 是 
从 上 层 淋 深 或 随 侧 向 运 流 而 来 的 。 某 些 地 方 ， 这 样 的 富 集 作 
用 具有 工业 的 意义 。 

风化 完 一 这 是 氧化 过 各 广泛 发 育 的 领域 。 火 成 岩 中 的 
铁 、 锰 和 大 基本 上 是 以 一 价 的 形态 (Eet, Мад”, 827) 存在 ,而 
在 风化 区 中 , 当 它们 氧化 对 就 形成 了 Fe Ми, 895 (Ее;Оз, 
Мод, Са50, 等 等 ) 的 化 合 物 。 

水 化 作用 f :也 不 小 一 一 几乎 所 有 的 次 生 矿物 ， 其 中 
包括 胶体 矿物 都 含有 水 〈 化 合 水 和 结晶 水 等 ), 而 大 部 分 原生 
矿物 都 不 含水 。 干 量 气 候 地 区 也 形成 了 各 种 碳酸 盐 ， 主 要 是 
GaGO,, 

Wika ЭГ ЭР. РО РЕ {ЕИ Ж ЖЕЛЕ 
化 过 中 ,所 以 在 找 仇 中 必须 通晓 内 化 过 的 地 球 化 学 规律 性 。 












地 表 水 利 | 洲 水 


可 以 确定 ,在 水 化 学 成 分 形成 方面 ,有 二 个 原则 上 不 同 的 
过 程 。 第 一 个 过 程 是 在 湿润 的 气候 和 活性 不 大 的 岩石 〈 即 不 
含 碳酸 赴 、 丰 帝 、 可 溶性 盐 类 和 硫化 物 的 岩石 ) 条 件 下 进行 。 
同时 ， 有 有 相当 大 的 一 部 分 可 溶 物质 进入 水 中 是 由 于 有 机 体 活 
动 的 结果 ,这 些 有 机 体 无 论 是 直接 存在 于 贮 水 池 中 , 还 是 栖息 
于 该 水 池 的 补给 地 区 或 者 在 含水 层 中 。 有 机 残 体 的 分 解 ， 亦 
即 矿质 化 过 程 具 有 根本 的 意义 。 矿 质 化 过 程 把 二 氧化 碳 、 重 
碳酸 盐 离 子 , 钙 , 镁 ,\ Dh. БЕТОН ЭД kh , АУК 
得 到 游离 氧 。 这 些 水 的 成 分 相当 单调 ， 且 与 区 域 地 质 构造 的 
关系 比较 小 。 

干燥 的 气候 条 件 和 具有 夸 酸 盐 层 、 含 盐 层 ,石膏 层 和 富有 
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硫化 物 的 岩石 发 育 的 湿润 气候 地 区 ， 由 于 围 岩 中 含有 盐 类 溶 
解 的 结果 , 首先 影响 着 地 胡 水 和 潜水 化 学 成 分 的 形成 。 水 分 
沙发 浓缩 和 各 种 变质 i 大 作用 。 在 这 种 情况 下 水 的 
1 ЖЭКИ ñu TEB 






地 球 化 学 景观 


土壤 ,风化 过 ,大 陆 沉 积 物 , 潜 水 和 地 表 水 、 植被 、 近 地 面 
大 气 层 与 臣子 的 迁移 是 彼此 紧密 联系 着 的 。 总 起 来 就 是 一 个 
特殊 的 综合 体 一 一 景观 。 大 气候 和 地 质 条 件 的 统一 是 景观 的 
特征 。 可 作为 景观 例证 的 有 ( 括 弧 中 指明 典型 分 布 区 )， 花 岗 
岩 类 组 成 的 泰 加 林山 地 〈 外 贝加尔 )， 草原 黑 钙 土 型 黄土 平原 
(乌克兰 ), 草 原 玄 武 岩 高 原 〈 蒙 古 东部 ) WARE 〈 卡 拉 库 
姆 ), 具 有 未 冻 土 的 区 加 林 有 暗色 兰 高 地 (东西 伯 利 亚 ), 由 石灰 
党 组 成 的 并 具有 哮 斯 特 广 泛 发 育 的 泰 加 林 景观 ( 沿 鸟 拉 尔 一 
带 ), 冰 沼 山地 ( 楚 群 奇 ) 以 及 高 山 莞 漠 景 观 ( 凰 米尔 ) 竺 等。 

EAN TREE иы н УШ! Б. Б. По- 

完全 一 定 的 元 素 迁 

移 条 件 的 球 ЖЕ, ар 5 一 个 地 球 化 学 景观 都 有 其 扩 
СОЛИХ R E. 





深 变质 作用 亚 带 的 含水 层 


在 地 下 水 影响 下 岩石 的 变化 叫做 深 变 质 作 用 。 深 变质 作 
用 发 谊 地 区 在 表 生 带 中 形成 了 特殊 的 深层 亚 带 。 

在 深 变 质 作用 亚 带 中 岩石 的 后 生变 化 主要 是 发 育 在 二 相 
体系 ( 液 相 + 固 相 ) 条 件 下 , 并 经 常 处 于 高 温 高 压条 件 下 。 最 
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820 矿物 在 化 学 风化 中 的 相对 稳定 性 
(518 А. А. Кухаренко, Г. Мильнеру $) 


极 稳 定 的 | 稳定 的 不 大 稳定 的 不 稳定 的 
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大 的 变化 发 生 在 含水 层 及 其 与 隔 水 岩层 的 接触 处 。 隔 水 层 中 
部 可 能 是 经 受 深 变 质 作用 较 弱 的 地 方 。 由 此 可 见 ， 在 深 变质 
作用 亚 带 中 除 与 深度 变化 的 岩石 外 ， 还 有 未 经 变化 的 或 轻 度 
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变化 的 巨大 “封闭 ? 式 岩 体 "。 
” ”当地 下 水 在 岩层 中 沿 含水 层 移动 时 作 了 大 量 的 化 学 功 : 
某 些 矿物 局 部 被 破坏 , 另 一 些 矿物 完全 被 溶解 ,第 三 种 矿物 从 
水 中 沉淀 下 来 ， 同 时 使 一 些 岩 石 在 个 别 地 段 胶结 起 来 。 结 果 
含水 层 的 岩石 成 分 可 能 发 生根 本 的 变化 。 
含水 层 与 土壤 、 风 化 过 一 样 都 是 特殊 的 自然 体 , 固 相 和 液 
相 在 其 中 彼此 联系 并 相互 制约 。 因 此 含水 层 必须 看 作 是 统一 
的 整体 ,并 且 必 须 以 综合 方法 来 研究 深 变质 作用 过 程 ”。 
岩石 由 于 深 变质 作用 的 结果 就 产生 了 因 后 生 作 用 改变 的 
夹层 岩 。 我 们 建议 把 它 命名 为 后 生 层 。 这 种 层 可 扩展 到 几 个 
层次 或 者 仅仅 涉及 层次 的 一 部 分 。 
地 下 水 的 地 球 化 学 活动 多 半 是 水 文 地 质 工作 者 研究 的 。 


1) А. Е. Ферсман 院士 1922 年 划分 出 一 个 特殊 的 后 生 类 型 过 程 ， 他 们 
把 它 叫做 深 变 质 作用 过 程 。 他 写 道 : “…… 我 把 岩石 脱离 水 域 而 形成 新 沉积 层 
直到 成 为 和 大 气 界 的 大 陆 表 面 之 后 所 有 化 学 变化 的 总 和 叫做 深 变质 作用 "”。 他 进 
而 写 道 : “……* 深 变质 作用 正 是 与 岩石 学 和 地 球 化 学 上 不 同 层次 或 相同 层次 之 间 
的 溶液 交换 有 关 。 这 种 情况 的 主要 活动 者 是 ， 氧 、 碳 酸 和 水 ， 还 有 部 分 硅 酸 、 硫 
7$” (Ферсман. 1984). 

正如 我 们 已 看 到 的 ,根据 A.E. Ферсман 的 意见 , 深 变质 作用 与 上 述 类 型 的 
过 程 相近 。 

近 几 年 深 变质 作用 术语 已 被 广泛 地 用 作 标 志 在 地 下 水 影响 下 岩石 的 次 生变 
Ж (Н. Б. Вассоевич, Г. И. Теодорович, Н. М. Страхов, Н. В. Лови- 
ненко, А. И. Перельман 等 人 )。 

ВЕНЕ ЛЖ, KAR ХЕ (ЕН + ЖОН + СОН) 是 成 土 作 
用 和 风化 党 形成 的 特点 。 

2) 深 变质 作用 的 变化 可 能 也 与 泥 质 水 沉积 物 对 基 岩 的 作用 有 关 。 例如 , 在 
海 侵 时 , 当 海 洋 沉积 物 复 盖 于 早期 地 质 时 代 形 成 的 胶结 岩石 上 时 就 产生 了 这 个 现 
象 。 当 沁 质 水 凑 遂 到 下 垫 基 岩 时 就 引起 了 各 种 后 生 作用 的 变化 , 主要 是 还 原型 的 
变化 ( 含 盐 - 硫 化 物 作用 , 潜 育 化 作用 等 )。 这 里 深 变质 作用 无 疑 地 受 地 下 水 制约 ， 
但 是 这 种 地 下 水 不 是 一 般 理解 的 特殊 的 含水 展 。 红 土 层 这 种 变化 的 例证 见 第 十 
кж. 
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受 地 下 水 影响 而 变化 的 岩石 是 比较 差 的 。 毫 无 疑义 ， 许 多 现 
在 不 含水 的 岩层 过 去 则 是 镶 积 地 下 水 的 。 我 们 在 俄罗斯 高 
原 , 哈 萨克斯 坦 和 中 亚 的 观察 表明 ,有 些 地 方 沉积 岩 受 地 下 水 
影响 非常 强烈 。 在 许多 岩层 中 发 现 有 潜 育 化 ,石膏 化 ,硅化 作 
HFR RREME KERR 

深 变质 过 程 与 气候 的 相关 性 虽然 程度 上 比 土壤 和 风化 党 
中 的 过 程 要 小 ,更 深 的 间 层 水 与 气候 关系 的 程度 则 更 小 ,而 在 
许多 情况 下 那 种 相关 性 没有 得 到 查证 。 在 埋藏 更 深 的 岩层 
中 ,水 的 活动 性 比较 小 , 与 气候 没有 关系 , 但 深 变质 作用 的 痕 
趴 则 非常 明显 。 

在 地 质 断 面 中 ， 深 变质 作用 的 每 一 个 类 型 都 具有 特殊 颜 
色 和 次 生 矿 物 复合 体 的 剖面。 

矿床 的 形成 与 许多 深 变质 作用 过 程 有 关 , 因 此 ,这 些 矿床 
矿 体 周围 原生 扩散 晕 的 形成 也 与 此 有 关 。 不 同 透 水 性 岩层 的 
相互 更 赫 通 常 是 同类 矿床 矿 体 所 特有 的 ， 并 且 矿 体 分 布 在 透 
水 岩层 或 者 以 前 为 透水 岩层 之 中 。 

水 文 地 质 学 家 根据 地 下 水 活动 条 件 把 深 变质 作用 亚 带 划 
分 为 三 个 基本 垂直 带 ( 表 21). 在 同一 含水 层 中 ,这 些 带 随 该 
层 下 降 而 彼此 更 赫 ， 个 别 带 的 厚度 和 表现 程度 因 具 体 的 地 质 
环境 而 定 。 上 述 规律 性 称 为 水 化 学 垂直 带 性 。 在 一 些 个 别 区 
域 的 具体 条 件 下 带 性 可 能 破坏 ， 某 些 层次 可 能 消失 和 呈现 相 
反 的 位 置 。 但 是 作为 一 般 规律 性 ,这 个 带 性 是 经 得 住 检验 的 。 
不 同 地 区 垂直 水 化 学 带 性 是 不 一 样 的 (图 26、27)。 在 沥青 岩 
发 育 地 段 有 机 物质 发 生生 物化 学 氧化 时 (所 谓 脱硫 )2 便 形 成 
T GO, ES, эң GO,, H,S 在 水 中 溶解 时 便 使 其 具有 高 度 的 化 
学 活性 。 璧 如 说 , 含 氧 水 表层 带 以 下 产生 了 含 HS 和 负 和 氧化 


1) 第 十 二 章 详 述 了 这 个 问题 。 
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还 原 电 位 (Eh) 的 无 氧 水 中 间 地 带 。 再 下 层 的 水 便 具 有 明显 
的 负 氧 化 还 原 电位 并 含有 碳 氨 化 合 物 。 

在 不 含有 机 物质 的 岩石 的 发 育 地 段 , 如 火成岩 ,那里 的 党 
性 就 是 另 一 个 样子 。 这 里 水 中 无 硫化 氨 , 其 至 更 深 的 地 方 ,水 
仍 为 正 氧化 还 原 电位 (Eh) ,尽管 不 含 游离 氧 。 

Л. Б. Рухина(1961) 认为 ,一 定 的 后 生 过 程 带 是 与 上 述 
的 水 文 地 带 吻 合 的 。 自 由 水 从 岩 体 中 排除 阶段 与 水 的 活跃 交 
换 带 吻合 的 , 弱 束缚 水 的 分 离 与 水 难 交 换 带 吻合 ,失去 部 分 牢 
固 束缚 水 的 岩石 与 油水 带 吻合 。 同 时 产生 岩 体 密 底 和 其 它 岩 


地 下 水 
th pet 
8 


中 间 带 

矿 化 水 

下 层 带 
高 矿 化 水 


图 26 无 有 机 质 参 与 的 地 层 中 的 水 化 学 带 性 
GIS А. И. Герианов 等 人 ,1959) 
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性 的 变化 。 

А. E. Бабинец (1961) 指出 ,乌克兰 自流 盆地 深层 地 下 
水 就 其 成 分 而 言 非常 接近 于 粘性 母 质 间隙 水 。 根 据 该 研究 者 
的 见解 ， 粘 土 沉 积 物 的 石化 作用 和 间隙 水 的 于 润 在 自流 盆地 
强度 矿 化 深层 水 形成 中 起 着 重要 作用 。 

我 们 将 进一步 阐述 水 分 活跃 交换 带 和 部 分 难 交换 带 中 进 
行 的 过 程 。 在 深层 高 温 高 压条 件 下 发 展 的 后 生变 化 近似 于 尚 
未 研究 的 最 初 的 变质 作用 。 在 许多 情况 下 这 个 过 程 已 不 属于 
ЖЕНОЙ а) ЕЕ, 


风化 作用 和 胶结 作用 


总 之 ， 在 近似 的 热力 学 条 件 下 岩石 与 天 然 水 的 相互 作用 
发 生 在 表 生 作用 带 所 有 自然 体 中 。 这 就 决定 了 物理 化 学 迁移 
的 某 些 共同 特点 。 物 理化 学 迁移 由 两 个 相反 的 过 程 组 成 。 岩 
石和 矿物 的 破碎 , 亦 即 ， 分 散 程度 的 增加 ,岩石 容重 的 减 小 和 
孔隙 度 的 增加 以 及 矿物 的 化 学 分 解 和 一 系列 化 学 元 素 的 淋 失 
《水 迁移 者 )。 这 些 过 程 统称 为 风化 作用 。 风 化 时 也 产生 物质 
的 累积 一 一 “空气 迁移 者 ”如 二 氧化 碳 (碳酸 盐 化 作用 )、 氧 气 
(氧化 ) 和 水 (水 化 作用 ) 同 风化 产物 相 结合 。 

水 迁移 者 的 聚积 , 矿物 从 溶液 中 的 沉淀 ， 岩石 的 胶结 , 孔 
耻 度 的 减少 和 容重 的 增加 是 与 后 生 过 程 相反 类 型 的 最 大 特 
性 。 结 果 形 成 了 致密 的 结核 、 整个 铁 质 层 、 碳酸 盐 层 \ 石 高 质 
砂岩 (“ 石 灰 " 和 “石膏 ? 壳 、 铁 盘 层 等 等 )。 这 个 类 型 的 过 程 没 
有 一 个 总 名 称 , 多 半 使 用 胶结 和 淀 积 这 个 名 词 ,但 是 它 不 能 概 
括 所 有 各 种 各 样 的 现象 。 

风化 作用 和 胶结 作用 乃 是 同一 个 过 程 的 不 同方 面 ， 一 个 
过 程 演化 出 另 一 个 过 程 。 在 每 一 个 自然 体 中 距 发 展 着 风化 作 
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用 ， 也 发 展 着 胶结 作用 。 这 些 过 程 的 对 比 关系 在 不 同 自 然 体 
中 是 不 一 样 的 。 残 积 土 中 风化 作用 发 育 特别 广泛 ， 在 此 几乎 
所 有 的 原生 矿物 都 是 不 稳定 的 。 但 是 在 残 积 土 中 ， 同 时 发 育 
着 淀 积 和 胶结 作用 ， 从 而 导致 了 碳酸 盐 、 粘 土 , 石 这 与 其 它 淀 
积 层 的 形成 。 在 水 成 型 土壤 如 盐 士 中 胶结 过 程 更 为 普遍 。 

风化 过 中 风化 作用 占 优势 ， 尽 管 这 里 (特别 是 下 层 ) 也 观 
察 到 由 于 $10, (ЕЕ) „Сабо, СН) ,МЕСО, 等 化 合 物 淀 积 
而 引起 的 胶结 作用 。 例 如 ,Si0,、 合成 的 粘土 矿物 富 集 于 超 基 
性 岩 古 老 风化 过 的 下 层 就 是 这 样 的 。 

在 含水 层 ， 特 别 是 较 深 的 含水 层 中 风化 作用 表现 得 相当 
弱 。 但 毕竟 还 是 在 地 下 水 影响 下 ， 许 多 矿物 发 生 了 变化 与 分 
解 。 有 时 这 个 过 程 叫做 深层 风化 作用 。 然而 淀 积 、 胶结 与 再 
结晶 作用 是 含水 层 的 特征 ， 其 强度 随 深度 增加 而 增长 。 由 于 
这 些 过 程 , 这 里 便 形 成 了 后 成 矿床 的 矿 fk (“ 铜 砂岩 ”、 钠 矿 
等 ) 。 


后 生 带 性 


后 生 带 性 可 理解 为 在 自然 体 中 由 于 后 生 作用 的 结果 而 产 
生 一 系列 共生 连续 带 。 原 子 的 迁移 把 这 些 带 彼此 联系 起 来 。 
从 一 个 带 中 排除 的 物质 部 分 地 聚积 于 另 一 个 带 中 。 带 的 连续 
性 在 大 多 数 情况 下 决定 于 产生 后 生变 化 的 同一 地 下 水 水 流 。 

对 土壤 和 风化 这 中 (“ 土 层 ”) 后 生 带 性 已 进行 了 良好 的 研 
究 。 近 几 年 来 确定 了 深 变质 作用 亚 带 的 后 生 带 性 。 在 含 氧 水 
侵入 时 含有 还 原 剂 (破坏 石油 、 天 然 气 矿 层 、 煤 层 和 沥青 石灰 
兰 等 等 的 具有 黄 铁 矿 的 灰色 砂岩 ) 的 岩石 中 所 产生 的 带 性 已 
经 充分 阐述 。 同 时 形成 了 在 第 十 三 章 中 要 介绍 的 矿床 氧化 
ЫГ 





土壤 中 有 些 带 ( 层 ) 的 厚度 不 超过 几 十 厘米 ， 而 所 有 的 带 
也 限于 1! 一 2 米 范围 内 。 风 化 党 中 的 层次 达到 数 米 厚 ,而 整个 
风化 党 为 几 十 米 厚 。 在 深 变 质 作用 亚 带 中 个 别 的 后 生 带 在 某 


些 地 方 延伸 到 几 百 米 或 上 千 米 ， 而 自流 盆地 辟 部 的 带 达到 数 
十 公里 。 
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ЯЛЕ 决定 表 生 带 自然 体 
分 布 的 因素 


后 生 过 程 的 分 布 和 表 生 带 自然 体 的 特征 取决 于 两 个 基本 
АЖ, “ИЕЛИК. 


< È 


气候 在 很 多 情况 下 决定 着 后 生 过 程 地 球 化 学 的 特征 ， 特 
PEEN ИЕ ЧЕХ. 841175, ЕК 
量 乃 是 最 重要 的 气候 因子 。 

在 浊 酒 气候 思 区 ,天 然 水 系 非 饱和 溶液 ,特别 是 对 于 秘 有 
TER C, в НХ 。 水 和 岩石 处 于 不 平衡 状态 ,在 这 
里 任何 时 候 也 不 会 达到 平衡 。 因 此 水 是 侵蚀 性 的 ， 它 的 化 学 
成 分 之 形成 在 很 多 情况 下 取决 十 风化 作用 各 盗 解 速度 , 亦 即 ， 
决定 十 水 和 岩石 相互 作用 的 时 间 。 

在 干燥 的 气 侯 下 ， 发 生 敬 发 浓 集 ( 第 十 章 )， 水 相对 地 为 
一 系列 成 分 所 饱和 一 一 Ca**、Mg**、HCO,”, 部 分 510, 等 等 。 
因此 水 的 成 分 与 内 在 成 分 的 相关 性 小 。 对 于 稀有 元 素 而 言 ， 
这 些 水 也 往往 是 不 饱和 的 。 

上 述 情况 是 居于 气候 对 于 后 生 过 程 的 直接 影响 。 但 气候 
作为 生命 物质 的 形成 因素 具有 更 大 的 间接 影响 。 

我 们 注意 到 ,太阳 能 乃 是 后 生 过 程 的 主要 能 源 ,太阳 能 的 
作用 多 半 不 是 直接 的 ,而 是 通过 原子 的 生物 循环 ,并 且 这 种 能 
量 是 以 在 有 机 物质 矿 化 过 程 中 完成 化 学 功 的 形式 释放 出 来 。 
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气候 愈 温暖 湿润 , 生物 愈 多 , 生物 分 解 过 程 愈 强 ,水 中 含 
二 氧化 碳 、 有 机 酸 等 化 合 物 愈 多 , 则 后 生 过 程 进 行 得 愈 强烈 。 

在 温暖 湿润 气候 和 平原 地 区 (温带 和 湿润 热带 森林 区 ) 以 
生物 迁移 和 物理 化 学 迁移 为 主 , 机 械 迁 移 具 有 从 属 作用 ;在 北 
极 、 莞 漠 和 高 山地 区 则 主要 是 机 械 迁 移 。 

气候 对 于 后 生 过 程 的 直接 和 间接 影响 在 土壤 、 REAM 
潜水 中 强 有 力 地 表现 出 来 。 但 是 ,正如 HH. И. Толстихин 所 
指出 的 ,自流 水 也 决定 于 气候 。 甚 至 在 3 公里 的 深 处 ,岩石 的 
温度 状况 也 与 气候 地 带 性 有 关系 〈 中 povoB,1963)。 但 毕竟 气 
候 的 影响 随 着 深度 的 增加 而 减少 。 


”土壤 ,风化 党 ,大 陆 沉积 物 和 潜水 地 球 化 学 类 型 的 地 理 分 
布 与 气候 密切 相关 ,大 体 上 符合 气候 的 地 带 性 。 
地 带 性 学 说 曾 为 B，B. Докучаев АВР. ВН, 
这 个 现象 不 仅 是 植被 的 分 布 (这 曾经 还 为 A. Гумбольдт 所 
证 明 ) 特 有 的 , 而 且 也 是 “矿物 界 ”, 亦 即 地 表 自 然 界 所 有 元 素 
特有 的 。 这 个 思想 后 来 已 经 发 展 与 具体 化 了 。 已 经 查 明 ， 植 
被 ,动物 界 \ 土 壤 、 风 化 党 , 湖 相 沉 积 物 ,潜水 \ 沉 积 物 和 土壤 中 
的 结核 等 等 均 服从 于 地 带 性 。 这 也 决定 了 景观 地 带 性 。 
苏联 西部 平原 从 西北 到 东南 随 着 气候 条 件 的 变化 ， 下 列 
景观 地 带 和 亚 地 带 依 此 互相 更 替 ( 图 28.29), 
1. 冰原 地 带 。 
2. 北极 荒漠 地 带 。 
3. 冰 沼 地 带 ， 
а) ЖЖС КНАУ): 
6) 中 部 冰 沼 ? 





в) 南部 冰 沼 ; 
г) 森林 冰 沼 。 
ха) 北部 泰 加 林 ! ， 
6) 中 部 泰 加 林 3 
в) БИ ЖИН 
г) 混交 林 亚 带 。 
5. 森林 草原 地 带 。 
6. ЖЕ: 
а) 北方 黑 钙 土 草原 亚 带 ! 
б) НУЖЕН: 
в) И ЕЕ; 
г) 淡 栗 钙 土 南方 草原 亚 带 。 
7。 莞 漠 地 带 ， 
а) 北方 莞 汉 亚 带 ( 哈 萨克斯 坦 类 型 )， 
б) 南方 莞 漠 亚 带 ( 中 亚 西 亚 类 型 ) 。 
每 一 个 景观 地 带 一 一 就 是 一 个 具有 原子 生物 循环 特殊 类 
型 和 水 分 迁移 独特 条 件 的 独特 地 球 化 学 地 带 。 
根据 气候 条 件 景观 地 带 划分 成 亚 带 。 苏 联 欧洲 部 分 森林 
地 带 划分 为 北部 泰 加 林 ( 最 寒冷 的 )\ 中 部 素 加 林 、 南 部 泰 加 林 
和 混交 林 亚 带 。 后 生 过 程 亚 带 主要 是 根据 其 强度 而 划分 。 壁 
如 说 ， 北 部 泰 加 林 亚 带 风化 作用 进行 得 比 中 部 和 南部 亚 带 要 
慢 些 。 
因为 山地 气候 沿 垂直 方向 而 变化 ， 故 山区 观察 到 有 景观 
垂直 地 带 性 , 亦 即 , 景观 地 带 从 山 苛 到 山顶 更 替 。 如 高 加 索 山 
脉 北 龙 发 育 的 草原 景观 , 随 高 度 增 加 而 气候 变 冷 转 湿 ,草原 景 
观 为 森林 景观 (先是 阔 叶 林 ,然后 是 针 叶 林 ) 所 代替 ,接着 为 山 
地 草 甸 景 观 ， 最 后 为 光 秃 的 岩石 和 岩 导 景观 。 最 高 峰 发 育 着 
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永久 的 冰雪 (图 30)。 

景观 的 垂直 地 带 性 取决 于 山脉 的 地 理 位 置 、 高 度 和 气候 
条 件 。 在 北 乌拉 尔 和 西伯 利 亚 许多 山区 中 仅 有 二 个 地 带 ， 下 
部 是 秦 加 林地 带 , 上 部 是 山地 冰 沼 地 带 ( 童 秃 山峰 ) ,在 中 亚 西 
亚 山 地 有 些 地 方 没有 森林 地 带 ， 草 原 景 观 直接 过 渡 到 山地 草 
名 地 带 。 

垂直 地 带 性 不 完全 类 似 于 水 平地 带 性 ， 在 山上 能 见 到 在 
平原 中 没有 的 垂直 地 带 ( 山 地 草 旬 地 带 等 )。 . 

虽然 地 带 性 的 主要 原因 在 任何 情况 下 都 是 同 于 气候 地 带 
性 ,但 植被 ,土壤 ,风化 党 和 潜水 地 带 毕 竞 不 总 是 彼此 吻合 的 。 
这 是 因为 除了 气候 以 外 , 第 二 个 “独立 变数 ”一 一 地 质 因素 对 
自然 你 分 布 的 影响 。 地 质 因素 与 现今 的 气候 地 带 是 无 关 的 。 

自然 体 愈 近 地 表 , 则 与 气候 关系 愈 大 ,而 与 地 质 构 造 的 关 
小 。 植 被 的 分 布 在 很 大 程度 上 取决 于 气候 ， 而 与 地 质 
系 则 更 小 些 。 因 此 ， 植 被 分 布 的 地 带 性 表现 得 特别 明 
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土壤 分 布 的 地 带 性 也 很 明显 ， 虽 然 土 壤 地 带 比 起 下 被 地 
带 来 与 地 质 构 造 的 关系 要 大 些 。 分 析 苏 联 境内 风化 过 和 大 陆 
沉积 物 地 球 化 学 类 型 的 分 布 表 明 ， 共 中 最 重要 的 规律 之 一 就 
是 地 带 性 。 但 是 它 与 土壤 和 植被 的 地 带 性 有 者 重大 区 别 。 

风化 壳 和 大 陆 沉积 物 的 地 带 比 相应 的 土壤 和 植被 地 带 要 
宽 得 多 ;在 一 个 地 带 范围 内 一 般 包 含有 几 个 植被 和 土壤 地 带 。 
譬如 ,在 碳酸 盐 型 风化 这 分 布地 带 范围 内 包含 着 与 北方 草原 、 
典型 草原 、 干草 原 和 莞 汉 植 波 地 带 相应 的 黑 钙 土 \ 栗 钙 土 \ 棕 
钙 土 和 灰 钙 土 地 带 。 在 酸性 潜 育 化 风化 过 分 布 范 围 内 包含 着 
冰 沼 土 , 灰 化 土生 草 灰 化 土 发 育 的 地 带 ( 图 31、32)。 

潜水 浊 带 性 有 些 地 方 为 地 质 条 件 的 强烈 影响 所 掩盖 (Pd 
33) 。 在 河水 化 学 成 分 和 湖 相 沉积 物 类 型 以 及 很 多 其 它 景观 因 
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图 28 苏联 欧洲 部 分 平原 景观 地 带 和 亚 地 带 
注 ， 本 图 系 根据 原著 翻印 一 一 译 者 。 
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srl ИВДАР ЖЭ. 
地 质 构 造 


地 质 构造 在 后 生 过 程 中 的 作用 随 着 深度 而 增加 。 地 质 构 
造 在 土壤 中 的 作用 较 小 ,在 风化 过 和 潜水 中 的 作用 比较 大 ,而 
对 关 石 圈 深 层 的 作用 则 更 大 些 。 但 是 ， 当 把 气候 的 作用 置 于 
次 要 地 位 时 ， 在 地 面 一 系列 条 件 下 地 质 因 素 可 决定 表 生 过 程 
的 地 球 化 学 类 型 。 例 如 , 硫酸 型 风化 壳 〈 硫 化 物 矿床 氧化 带 ) 
分 布 的 基本 规律 性 取决 于 地 质 因子 ， 即 取决 于 相应 岩石 和 矿 
床 分 布 的 规律 性 。 

气候 的 影响 是 第 二 位 的 ， 还 因为 在 温润 热带 和 荒漠 中 砚 
化 物 矿 床 的 风化 作用 伴随 着 硫酸 的 出 现 。 在 湿润 的 热带 地 区 
这 个 类 型 的 风化 沉 与 砖 红壤 有 明显 的 区 别 ， 而 在 莞 漠 中 则 与 
普通 碳酸 盐 风 化 作用 有 明显 的 不 同 。 但 毕竟 气候 也 对 一 些 类 
型 的 风化 党 的 分 布 具 太 要 兴 大 的 影响 。 

因此 ,一 些 风化 党 的 分 布 服从 于 地 带 性 ,但 地 带 性 是 在 决 
定 硫化 物 岩石 和 矿床 ( 裙 皱 带 的 分 布 , 因 为 极 大 多 数 的 硫化 物 
矿床 正 位 于 该 带 中 ) 分 布 的 更 普遍 的 地 质 规律 背景 上 起 作用 
的 。 

土壤 ,风化 壳 , 岩 石 圈 较 深层 中 的 过 程 在 很 多 情况 下 取 凑 
于 岩石 的 组 成 。 在 同一 个 气候 条 件 下 ， 石 灰 岩 、 黄 铁 矿 化 页 
着 \ 盐 岩 与 其 它 岩 石 中 的 表 生 过 程 是 以 不 同方 式 进行 的 。 

С. С. Смирнов (1955) 根 据 对 水 的 酸度 降低 的 影响 把 硫 
化 物 矿 床 氧化 带 所 有 的 矿物 分 成 为 活性 的 、 半 活性 的 和 非 活 
性 的 。 很 清楚 ， 最 大 的 表 生 变化 是 含有 活性 矿物 的 岩石 。 这 
些 岩 石 与 其 中 排出 的 水 强烈 地 发 生 相 互 作用 。 

关于 活性 矿物 的 概念 可 扩 及 表 生 带 的 其 它 环 境 中 。 
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矿物 在 一 种 介质 中 可 能 是 活性 的 ， 而 在 另 一 种 介质 中 则 
是 非 活性 的 。 璧 如 ， 黄 铁 矿 和 其 它 重 金属 硫化 物 在 风化 党 中 
乃 是 活性 的 ， 这 里 的 水 富 含 氧 ， 而 硫化 物 的 氧化 导致 硫酸 的 
产生 。 但 是 , 同 是 这 个 矿物 在 不 含 氧 的 深层 间 水 中 将 是 非 活 
性 的 。 

方解石 乃 是 湿润 气候 条 件 下 的 活性 矿物 ， 那 里 的 潜水 弱 
度 矿 化 并 具有 促使 石灰 溶解 的 酸性 反应 。 相 反 地 ， 在 干燥 的 
气候 条 件 下 方解石 往往 是 惰性 的 ， 因 为 草原 和 莞 漠 地 区 中 的 
强度 矿 化 的 气 化 物 -硫酸 款 水 已 为 CaCOs 所 饱和 , 故 不 溶解 此 
种 化 合 物 。 

П. А. Удодов, H. П. Онуфриенов 和 П. В. Кристалев 
(1959) 引进 了 岩石 化 学 活性 的 概念 , 亦 即 ,关于 岩石 和 天 然 水 
相互 作用 的 能 力 。 这 一 性 能 可 以 当天 然 水 与 矿物 、 岩 石 相互 
作用 时 溶液 的 pH 变化 来 说 明 。 

为 了 鉴定 化 学 活性 ,作者 提出 了 二 个 指标 ，1) 在 pH=3 
的 酸性 溶液 中 的 化 学 活性 AK(3.0)，2) ЇЕРН--6.2 ЭЕ 
水 中 的 化 学 活性 AB(6.2)。 

表 22 和 23 列举 了 有 关 的 测定 结果 D。 

也 有 别 的 方法 来 鉴定 岩石 与 其 它 试剂 间 的 化 学 活性 。 

И. А. Юркевич (1958) 提出 了 岩石 还 原 容量 (BB) 的 概 
念 。 岩 石 还 原 容量 是 用 岩石 活性 部 分 还 原 性 矿物 成 分 (FeS;、 
FeGos 等 等 ) 氧化 时 所 需 氧气 量 来 测定 的 。 根 据 作者 的 资料 ， 
对 西西 伯 利 亚 低 平 原 含 有 硫化 物 的 中 生 代 粘 土 来 说 ，BB 为 
1—13 毫克 当量 O,/100 WAA, 而 对 于 火成岩 和 许多 沉 


D 测定 AK 是 用 pH=3 йу (ZE 0.001 №№ H,SO, 溶液 中 加 入 9.02 
N NesSO, 溶液 ) 来 处 理 0.1 一 0.25 毫米 粒 级 的 岩石 标本 (岩石 预先 粉碎 )。 悬 浮 
波 用 离心 机 分 离 并 在 离心 液 中 测定 рН, АВ 的 测定 是 用 pH=6.2 的 水 来 处 理 
标本 。 水 ( 酸 ) 和 岩石 相互 作用 之 后 测 出 的 РН ЖЖ, АННЕ, 
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表 22 矿物 对 氢 离 子 的 相对 化 学 活性 
(ВВ IL А. Удоров 等 人 ，1959) 


在 АК (3.0) | Æ АВ (6.2) | 活性 



























ғи £ k БЕ) pH {Йй | 水 中 的 pH | 等 级 
Ва кеб, | zs 2.75 ї 
磁 黄 铁 矿 FeS, 8.0 5.75 
RP FeS, 3.0 5.8 
#5 НА, 3.0 6.2 
ЕР | Мосо, 3.0 8.2 
наг 5,5, 8.0 6.2 
硫 镜 铅 矿 PbsSbsSu , 3.0 6.2 е 
方 铅 矿 PbS 3.0 6.3 
№ 黄 4 3.0 в.3 
磁铁 矿 。 FeFe,O, 3.0 6.4 
钠 长 石 — Na[AISi,O,J 3.0 6.5 
ЕЯ KFe[SiO]s(OH)。 3.0 6.7 
В ЕеСО, 3.0 в.8 
# п Ca, 3.08 62 
ЖЕ | СаМд(8,50,1 8.1 6.2 
ERA MglSi O] (ОНУ 3.1 6.2 
WF 75 3.1 6.4 
IRRI Fez0s 8.1 6.5 







MME (Mg, БеЗ, 
EKA |К(АБ, 0, 


AWE Са, Na(Mg, Рез») 
ОМ Бег (б). А Өс Ой» 


拉 长 石 ， 类 质 同 品 杂质 的 混合 物 
(Ab+ Ап) 


REE 


ЕЖЕ Ca, Mg, Рез) 
Оњ, 


3.1 6.7 
7.25 


7.4 











8.1 








8.1 7.8 





7.9 













8.1 





Е = Na(AlSi0O 
ЕВ” PbCO, 
重唱 石 BaSO, 
ЗИ | FeCr,O, 


ЗЕЕ" | ZnCOs 
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АК (8.0) 
СаГ5%О„ О 8.4 


EKE 
жээ 


ЖЕ (Mn, Ca)SiOs 

Ж № CaSO,sH,O 44 
RKA Саш(Ее,СОГ(Р,Аз,УуО,2 

#28 — KALTAISi,O,, (ОН), 5.35 
ня Са, Ма СО, 5.6 
冰岛 石 CaCO, 8.1 
方解石 CaCO, 8.2 


И | 岩石 化 学 活 
等 级 | 性 类 型 


= 


H E H 





MgCO; 3.5 
Сай)" РЬЅО, 


续 表 22 


在 AB (6.2) | 活性 
ЖУРН | 等 级 





表 23 ”岩石 对 于 氢 离 子 化 学 活性 的 摄 略 分 类 
(518 IL А. Удодов 等 人 ，1959) 


岩石 名 称 


非 活性 的 |” 含 硫化 铁 的 火成岩 、 变 | 
ЯВ. NRA 


活性 中 等 的 | ”火成岩 、 变 质 岩 和 均 质 | 
Я. ИВАНЕ | 


IERE | ， 含 碱土 元 于 的 火成岩 、 


жия пв 








标本 
数量 





AK(3.0) | АВ(в.2) 


<з 
3.0 
3.1—3.4 


3.5—5.0 





<в.? 
6.2—8.4 
6.5—7.0 


7.1—8.0 


8.1—9.5 


——————— l 
积 岩 来 说 BE 小 于 一 个 单位 ,在 某 些 情况 下 则 等 于 零 。 

具有 高 度 还 原 容量 的 岩石 对 攀 入 岩石 中 的 地 下 水 发 生 蛋 
大 影响 ， 因 而 也 对 后 生 过 程 的 进展 产生 重大 影响 。 这 些 岩石 
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的 后 生 过 程 导致 了 铀 矿 等 矿石 的 形成 (第 十 三 章 )。 

测定 岩石 氧化 性 能 的 研究 方法 是 由 Бардоши, Бод 
《1960) 和 Л. С. Евсеева(Евсеева,Перельман, 1962) ЇЕ 
定 的 。 这 一 方法 是 测定 铬 混合 液 РН 的 变化 ， 所 研究 的 岩石 
标本 放 于 此 混合 剂 中 。 

所 有 这 些 方 法 是 有 条 件 的 ， 只 具有 相对 的 意义 。 其 结果 
由 于 表 生 过 程 的 巨大 复杂 性 ， 特 别 是 这 一 过 程 与 许多 反应 的 
生物 化 学 性 质 有 关 , 所 以 不 可 能 完全 搬 用 于 自然 环境 中 。 六 

除了 岩石 化 学 组 成 以 外 , 其 它 的 地 质 条 件 , 如 地 质 构造 ， 
特别 是 断裂 破坏 、 区 域 地 层 \ 现 代 火 山 作 用 等 等 对 后 成 过 程 的 
分 布 表现 出 重大 影响 。 这 些 因素 对 后 成 作用 影响 的 某 些 方面 
将 在 下 一 章 中 予以 叙述 。 
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第 九 章 ” 表 生 带 后 生 过 程 的 
地 球 化 学 分 类 


后 全 过 程 的 多 种 多 样 性 可 归 伐 为 若干 种 地 球 化 学 类 型 。 
作为 这 些 过 程 的 地 球 化 学 分 类 的 基础 是 关于 “ 标 型 元 素 ” 的 概 
Жэ. 


标 型 元 素 


其 迁移 决定 着 后 生 过 程 的 地 球 化 学 特点 的 化 学 元 素 、 离 
子 和 化 合 物 称 为 标 型 元 素 、 标 型 离子 及 标 型 化 合 物 。 其 标 型 
程度 取决 于 元 素 的 克拉 克 值 和 迁移 能 力 。 

根据 克拉 克 值 的 大 小 ( 表 24)， 全 部 元 素 可 划分 成 两 大 
组 ， 主 要 元 素 组 和 次 要 元 素 组 。 主 要 元 素 组 有 高 克拉 克 值 ， 
它们 构成 岩石 的 主体 (Si、A1,Fe、Ga、Mg,Na,K\G, Р,С1,11), 
并 且 好 象 是 “地 球 化 学 的 专制 者 "， 决 定 着 其 他 元 素 的 迁移 条 
件 ( 氧 化 -还 原 , 酸 - 碱 性 等 )。 这 一 组 中 的 某 些 元 素 可 作为 标 
型 元 素 。 

有 具有 低 克 拉克 值 的 元 素 属于 次 要 元 素 组 。 由 于 低 的 克拉 
ЗН, 这些 元 素 不 能 决定 环境 的 物理 -化 学 条 件 ， 因 而 不 能 作 
为 标 型 元 素 。 例 如 ,在 岩石 图 中 , 钠 的 克拉 克 值 达 2.5%。 钠 
在 水 中 和 岩石 中 的 高 含量 决定 着 盐 层 的 存在 和 二 氧化 硅 的 迁 
移 等 等 。 因 此 ， 钠 是 许多 表 生 过 程 的 标 型 元 素 。 而 周期 表 中 
钠 的 同族 化 学 元 素 一 一 饥 、 锂 \, 钨 ， 在 岩石 中 仅 分 别 含 万 分 之 
儿 、 十 万 分 之 几 和 百 万 分 之 几 。 正 是 这 样 低 的 克拉 克 值 决定 
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#24 整个 岩石 图 和 主要 岩石 类 型 中 化 学 元 素 的 平均 含量 
САН А. П. Виноградов, 1962) 








元 | Fb E ig | d Ë # ТҮҮЛҮ РТ 
өш ngg, | ЧЕМ, | CARA 
岩 ， (粘土 ， | (二 分 酸性 
т 花 岗 内 长 | 15-42 
EP (ХЕ ВЭ) 安山岩 ) | 岩 ) | 页 岩 》 ЖЕЕ) 
н 
Li 5х10:5 1.5х107°® | 2x10 | 4х10-° | 6x10 8.2х1073 
Ве 2x10 | 4x10 1.8х107* 5.5х1075 | 3х10-* |3.8x107* 
в 1x10 | 5x10% [1.5х107® B.5x10 | 1х107° Ї1.2х1078 
с 1x10 | 1x10 | 2x10 | 3x107 1.0 р.зх1оз 
N 8х1075 |1.8х107* |2.2х10-8 | 2x10 | 6x107? oaos 
o 42.5 43.5 46.0 48.7 52.8 47.0 
F 1x10% |8.7х10-2 | 5х10-° | 8х10-? | 5x102 6.6х107 
Ма Б.х105| 1.49 8.0 2.77 0.66 2.50 
Mg 35.9 4.50 2.18 0.56 1.34 1.87 
А 0.45 | 8.76 8.85 7.70 | 10.45 8.05 
Si 19.0 | 24.0 26.0 32.3 23.8 29.5 
P .7x10-2 |1.4х10- 46х1071 | 7х107° |7.7x10-: В.Зх107: 
s 1х107 | 3x102 | 2x10 | 4х10-? | 3x107! M.7x4102 
а 8х1075 | 5x10 | 1x10 | 24x107 |1.6х107° |1.7х107% 
K 3x107? В.3х1071 2.3 3.34 2.28 2.50 
Са 0.70 6.72 4.65 1.58 2.53 2.96 
5с 5х107* Г 4 х 1078: |9.5х107* | 3х107* | 1x10] 45409 
Ti 3x102 | өхлөл! | 8x107 В.8х1071 Ц.Бх1071 М.5х1071 
у ax10 | 2х10-? | 1х10-2 | 4x107 |1.3х10-° | 9х10-8 
Сг 2x10- | 2х10-? | 5х107® р.5х10- | 1х10-? 8.8 х10-8 
Ма |1.5х10-1 | 2х10-1 [1.2х107% | 6x107 8.7х10-? | 1x107 
Fe 9.85 8.56 5.85 2.70 8.83 4.65 
Co | 2x30 4.5х10-8 | 1x107 | 5x107 | 2x107 1.8х10* 
№ | 2x10 |1.6х10-? |5.5x10-? | 8x107 9.5х10-3 5.8х1073 
Cu 2x107 | 1х1072 |3.5x1073 | 2x10-: 5.7х10-* 4.7х1079 
Zn 3х1075 |1.3x10-2 |7.2х10-: | вх10-8 | 8x107? |8.3 x107 
Ga 2x10% .8х1073 | 2х10-8 | 2x108 | 8x10% 1.9х10-8 
Ge | 1x10% B.5x40" 1.5 х10-* цана! 2x10% |1.4х10-* 
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# 24 
хи вт їл эээ нэ 





(花岗岩 ， 
* син лен, | ар | быз, 
ва) аяна 安山岩 ) | |щ 





As 5x1075 | 2x10- la.4x10-4 1.5х107* 6.6х10-* [ШИРЕ 
Зе 5х10:5 | 5x10® | 5x108 | 5x10% | 6х1075 | 5х107% 
Вг | 5х10:5 | 3х107* 4.5х1075 |1.7x10 | 6x10% /2.1х107* 
Rb 2х107* Ц.5х10:5 | 1x302 | 2x10 | 2х1072 |.Бх1073 


Sr 1х107% j4.4 x107? 8x107? 8х1072 М.5х107? 13.4 x107? 
Y - 2x10 — |3.4х10" | 3x107 |2.9 x107 
Zr 3х10-8 | 1x10 2.6x10- | 2x102 | 2x102 [1.7 x107? 


Nb | 1x107 | 2x107 | 2x10 | 2x108 | 2x108 | 2x10 
Мо | 2x105 4х1075 | 9x105 | 1x10% | 2x10% л1х107 


Ru вм 2 - > - — 


Rh э» 2: эв 2 = РЕ 

Pd (12x107 Їөх1078 = 1x10% - .3х107% 
Ag 5x107 | 1x105 | 7Х107®* | 5x10% | 1x10 | 7x107 
Са | 5x108 1.9х10-8 = 1х1075 | 3x10 |1.8x10-5 
In [[,8х107% je.2x10-5 — |р.6х105 | 5x10 Ї.5х1075 
Sn 5x105 1,5 х1075 ын 3х10-* | 1x107 [2.5 х 10% 


Sb | 1x107 | 1x10% | 2x10 р,вх10:5 | 2x107 | 5х1075 
Те | 3x107 | 1x107 | 1х107 | 1x107 | 1х107 | 15407 














1 151078 | 5х10-8 | 3x10 | 4x105 | 1x107 | 4х10% 
Cs 1x105 | 1x10} 一 5x107 1.2х107% 8.7 х107* 
Ва | 1x107 | 3x107 |6.5x10-2 |8.3x10-2 | 8x4A02 -5x107 
La — PEFzxio" = вх10- | 4х10-8 |2.9 x107 
Се — .5x10- = 1х10-2 | 5x108 | 7х10"8 
Рг - 4x10—* — li.2x10- | 5х107% | 9x107 
ма - 2х10:3 =: .6х107* |2.3х10-° 18.7 х1073 
Pm 一 一 一 一 | - - 

Sm - 5х107* = 9х107* 6.6х1075 | 8x107 
Eu | 1x30% | 1x10% — [1.5х107% | 1х1075 1.3х107* 
Gd - 5x10% = 9x10% 6.5х10-4 | 8х10-* 
ть - 8х10-8 - .5х10-* | 9x10 4.3 x107 











81504 














(ий 
Dy 5х107% 
Но | - 
Ee | - 
Tu = 
Yb = 
Lu ==. 
H£ 1х 10-5 
Та 1.8х10% 
w 1x10 
Re - 
Оз 25 
їг = 
Pt | 2x10-5 
Au 5x107 
Hg | íx10% 
Т: | 1x10"% 
РЬ 1х 10-5 
Bi 1x107 
Po - 
Ви = 
Ва 5 
Ас - 
Th | 56х10 
Pa 1 =- 


U 8x107 


хи 


(玄武 岩 等 ) 


2х10-* 
1x10 
2x107 
2х 10-5 
2х 10-4 
6х 10-5 
1х10-4 
4.8 x 10-5 
1х 10-4 
7.1 x 10-8 
1x107 
4x107 
9х 107 
2x107? 
8x107 
7х 10-1 


3х 10-4 


5x105 





7х10-4 








! 


4х10- 
3х 10-8 
4х1074 
1х107* 
1х10-* 
8.5 х10-* 
1.5 х 10-4 


а 


6.3 x107 


4.5х1077 
8х 107% 


1-5 x107 


2x103 
1x107 


1.8х1073 


11.2х10-* 3.5х10-* 


4.5 x 107* 
1х 10-4 H. 
2.5 х 10% |3. 
2.5х10:5 |2 
3х 10-* 
7x105 
6x10 
3.5 х 10-* |2 
2х 10-1 
1х 10-7 М 
4х1075 8. 
1х107* 
2x10-3 H 
1х107® 





taxo |1 


3.2х1075 |2 











вх103 
7x107 
3x107 


17 х1075 
3.3 x 1075 


8x107 
1x107 


5x10% 
.8х1074 


7х10-8 


.3х107 


3х 19° 
1х 10-4 


.6х 10-3 


9х 10-1 


.3х1078 


35х 1075 





了 这 些 元 素 在 建立 环境 的 物理 -化 学 条 件 中 作 用 不 大 。 如 果 


说 ， 过 程 的 化 学 级 在 许多 情况 下 是 取决 于 钠 的 话 , 那 末 ， 锂 、 
多 、 钢 在 这 方面 是 没有 意义 的 ,它们 不 是 标 型 元 素 。 换言之 ， 


假如 锂 或 锦 的 克拉 克 值 和 钠 一 样 ,那么 ， 可 以 想象 ,这 些 元 素 
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在 表 生 过 程 中 的 作用 也 将 是 很 大 的 。 同 样 ， 锣 可 以 是 标 型 元 
ПРЕМИЯ ЖЖ: 硫 是 标 型 元 素 , НОЖЕН 
不 是 ; 铁 是 标 型 元 素 , 同 族 元 素 钴 则 不 是 ;如 此 等 等 。 

主要 和 次 要 化 学 元 素 之 间 的 界线 是 相对 的 。 在 多 数 情况 
Т, 如 果 岩 石 中 该 元 素 含量 不 超过 0.01%， 那 末 它 对 表 生 地 
球 化 学 的 作用 是 不 大 的 。 稀 有 元 素 在 某 些 岩石 和 矿床 中 的 含 
县 增 高 (如 硫化 物 矿 中 的 砷 ) ， 则 其 在 表 生 过 程 中 的 作用 也 就 
随 之 增高 ,从 而 使 他 们 可 能 成 为 标 型 元 素 。 

但 不 是 全 部 主要 元 素 都 是 标 型 元 素 。 只 有 其 中 那些 在 该 
条 件 下 强烈 迁移 同时 又 能 以 某 种 程度 富 集 的 主要 元 素 才 起 最 
大 的 作用 。 因 此 , 难 移动 的 钛 ,对 于 后 生 过 程 的 地 球 化 学 作用 
是 微弱 的 ,虽然 它 具 有 高 的 克拉 克 值 。 我 们 可 以 这 样 表 述 活 
动 性 成 分 的 本 质 ， 表 生 过 程 的 地 球 化 学 特点 是 以 强烈 迁移 
的 、 同 时 又 聚集 的 标 型 主要 元 素 AN ФЕЙ) (Перельман, 
1955) 。 


空气 迁移 元 素 与 水 迁移 元 素 


标 型 元 素 可 分 为 两 个 基本 组 。 

空气 迁移 的 标 型 元 素 和 标 型 化 合 物 是 以 气 杰 迁移 的 ， 其 
中 有 所 .二 氧化 碳 \ 硫 化 所 ,甲烷 等 。 这 些 气 体 对 后 生 过 程 的 
影响 很 大 。 在 许多 情况 下 ， 它 们 决定 着 某 种 过 程 的 地 球 化 学 
特点 。B. И. BepamcKkHi(1933) 首 先 特别 深刻 地 揭示 了 气体 
的 地 球 化 学 作用 ,并 由 А. М. Овчинниковый 在 其 地 下 水 地 
球 化 学 分 类 (1955) 中 又 予以 发 展 。 

气体 主要 是 影响 表 生 过 程 的 氧化 -还 原 条 件 。 我 们 根 据 
空气 迁移 元 素 的 组 成 ,区 分 出 表 生 带 三 种 基本 的 氧化 -还 原 环 
境 ，(1) 氧 化 环境 ! (2) 无 硫化 氨 的 还 原 ОВ) КЕ: (3) 硫化 
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和 氢 还 原 环 境 。 

氧化 环境 的 特点 ,是 在 水 中 存在 自由 氧 或 其 他 强 氧 化 剂 。 
铁 ,. 锰 、 钢 、 钒 、 硫 及 其 他 许多 元 素 均 处 于 高 度 氧 化 状态 (Fest. 
Мм" , Gu2+ V5+ Ss+ 等 ) , 岩 体 染 成 红 、 棕 、 黄 色 。 在 碱 性 环境 
中 ,Eh 可 能 仅 略 高 于 零 , 一 般 >0.15 伏特 (至 0.6,0.7 伏 特 ); 
在 酸性 环境 条 件 下 ,氧化 环境 的 下 限 ，Eb 值 超过 0.4.0.5 伏 
特 (Eh=0.15 一 0.4 伏特 标志 着 还 原 条 件 ) 。 标 型 元 素 是 氧 。 

在 无 硫化 氢 的 还 原 ( 潜 育 ) 环 境 。 水 中 不 含 自由 氧 和 其 他 
强 氧化 剂 或 只 含 少量 的 氧 。 局 部 地 区 的 水 中 尚 有 大 量 的 二 氧 
化 矶 和 甲烷 。 但 没有 或 只 有 少量 硫化 气 。 在 这 种 条 件 下 , 铁 、 
锰 容 易 移动 (成 Fet Маг 形态 ) 。 标 型 气体 是 二 氧化 碳 , 有 
的 地 方 还 有 甲烷 。 在 酸性 环境 中 Eh I&F+0.4,-+0.5 伏特 ， 
在 碱 性 环境 中 则 低 于 0.15 伏特 。 岩 体 呈 谈 绿 色 、 灰色 和 灰 蓝 
色 . 在 很 低 的 电位 下 可 能 还 原 钒 (V5+ 一 >V3+) 和 铜 (Gu?+ 一 > 
Са”--» Gu9) 而 形成 这 些 金属 的 不 溶性 化 合 物 。 

硫化 氧 还 原 环境 。 水 中 不 含 自由 氧 和 其 他 强 氧 化 剂 ， 但 
含有 大 量 的 硫化 气 ， 局 部 地 方 有 甲烷 及 其 他 碳 氧 化合物。 铁 
和 其 他 许多 金属 不 移动 ， 因 为 它们 形成 了 难 溶性 的 硫化 物 。 
标 型 化 合 物 是 硫化 氨 和 部 分 碳 氨 化 合 物 。 这 种 环境 主要 表现 
于 碱 性 条 件 (рН7), Eh 值 常 低 于 零 ， 局 部 地 方 达 一 0.5、 
一 0.6 伏 特 。 

后 两 种 环境 的 差别 , 由 硫化 氨 的 含量 所 决定 ,而 不 取决 于 
氧化 -还 原 电位 之 值 。 在 同样 低 的 电位 下 ,由 于 H.S 的 含量 不 
同 ， 可 以 是 第 二 种 环境 (如 泰 加 沼泽 )， 也 可 以 是 第 三 种 环境 
САПЕ), 

水 迁移 的 标 型 元 素 和 标 型 化 合 物 就 是 以 真 溶液 或 胶体 溶 
液 的 形式 迁移 的 元 素 和 化 合 物 。 属 于 这 类 的 有 所 离子 、 硫 酸 | 
根 离子 、 重 碳酸 根 离子 、 钙 、 镁 、 钠 等 。 水 迁移 元 素 对 表 生 过 程 
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也 有 重大 影响 ,并 在 许多 情况 下 决定 着 表 生 过 程 的 特点 。 

空气 迁移 元 素 在 水 溶液 中 是 以 离子 或 分 子 形态 Олж) 
'`NasSO4 形 态 、 碳 成 GaGOs 形态 ) 迁移 的 。 然 而 对 空气 迁移 元 素 
来 说 ， 最 典型 的 是 以 气态 迁移 〈 其 中 包括 溶 于 水 中 的 气体 形 
Ж) 。 但 对 水 迁移 元 素来 说 ， 以 气体 状态 迁移 是 不 典型 或 几乎 
不 典型 的 。 

水 迁移 环境 有 许多 种 ， 其 中 每 一 种 环境 均 以 某 些 标 型 离 
子 和 标 型 化 合 物 为 特征 。 水 迁移 的 标 型 元 素 在 很 大 程度 上 决 
定 着 天 然 水 的 酸 - 碱 条 件 及 其 浓 集 程度 。 

根据 水 迁移 元 素 的 组 成 ， 水 迁移 环境 有 以 下 主要 类 型 ， 

1. 强酸 性 型 (рН < 4), 标 型 离子 是 Ht, АЖ Ор, 
Fes+, А13+ ‚7п2+ Gu2+ 等 。 

2. 酸性 型 (PH<6.5, 但 之 4); 标 型 离子 是 H+ ， 有 机 酸 
阴离子 。 

3. 中 性 和 弱 碱 性 重 碳 酸 锣 型 (рН —6.5—8.5): 标 型 离 
子 是 Ca?+、HCO,-。 

4. 中 性 和 弱 碱 性 氛 化 物 -硫酸 盐 型 ; 标 型 离子 是 Nat, 
17,807, 

5. НЕВЕ ЖЕЛИ; АЖ РЕ Са!" 80427, 

6. 碱 性 苏打 型 (pH>8.5); 标 型 离子 和 标 型 化 合 物 是 
HGO-、OH-、SiOs、Na+。 


化 学 元 素 的 水 迁移 强度 


为 了 鉴别 表 生 带 各 种 环境 中 化 学 元 素 的 行为 ， 迁 移 强 度 
的 数量 指标 极其 重要 。 因 此 ， 有 关 水 中 元 素 含量 的 资料 是 不 
能 利用 的 ,因为 各 元 素 的 克拉 克 值 不 同 。 例 如 ,家 25 的 资料 不 
能 说 明 哪 个 元 素 一 一 是 锌 还 是 硅 在 河水 中 迁移 更 为 强烈 。 虽 
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” 然 硅 在 水 中 的 含量 较 锌 高 (Si 为 10 毫克 / 升 ， Zn 28 0.05 28 
克 / 升 ) ,但 硅 在 岩石 中 的 含量 同样 也 远 较 锌 高 (Si 为 29.5%, 
Zn 7) 0.008%), 


表 25 根据 化 学 元 素 在 河水 中 的 含量 (mx) 
和 岩石 图 中 的 含量 (nx) 
(计算 水 迁移 系数 的 实例 ) 六 









! = , 
5x10” 3х10%} 1 






2.96 |8.3х10-8 | 4.7х10-#| 4.65 





1) 我 们 采取 : живи 600 毫克 / 升 ， 岩 石 中 元 素 含 量 为 克拉 克 
值 。 


元 素 水 迁移 强度 的 数量 指标 ， 可 由 迁移 能 力 方程 式 得 出 
(Перельман, 1956,1961), 

假设 以 bu 3282638 * 在 某 自然 体系 中 的 全 部 数量 , 则 处 
于 移动 状态 的 数量 可 用 Abx 表 示 。 这 样 , 转 为 移动 形式 (例如 
转 到 天 然 水 中 ) 的 物质 的 相对 数量 即 为 人 se ,而 在 单位 时 间 为 


= ， 坪 。 此 值 显然 反映 了 化 学 元 素 的 迁移 强度 ,我 们 以 符 


号 P, 表示 之 。 
应 用 于 风化 沉 时 , Р 就 意味 着 一 克 该 元 素 物 质 的 淋 溶 束 
度 。 转 换 成 微分 式 ， 即 得 下 列 迁 移 强度 (迁移 能 力 ) 方 程式 ， 
p _ 48 


НЕ = db, НД ВЯ, ` 
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dln by 
dt 

可 惜 , 此 方程 式 至 今 未 能 解 开 , 因为 我 们 不 知道 该 元 素 物质 在 
岩石 中 的 数量 是 按 什 么 规律 随时 间 变化 的 ， 也 就 是 说 ， 我 们 
不 知道 5==f(t) 函数 关系 的 特点 。 

假如 在 某 种 过 程 中 水 迁移 强度 是 一 常量 (Px 二 常量 ), ЯБ 
来 就 能 简单 地 解 出 上 述 方程 式 ， : 

Р,.а1= аЬ, 


ра f” dibu 


b. 
P.G —t) = lage 


P,= 








或 者 Буре 9790 
换言之 ,如 果 迁 移 强度 Р, 为 一 常量 , 则 在 淋 溶 过 程 中 该 元 素 
物质 的 数量 减少 服从 于 图 34 
展示 的 规律 。 

作者 曾 计 算 了 各 种 风化 条 
件 和 各 种 元 素 BJ 1nb,-1nb, {{ 
(Перельман,1941, 1956, 1962 
等 ) ,该 值 摆动 于 10.0 nZ 
间 。 例 如 ， 对 巴 统 区 的 安山岩 


红壤 风化 党 ， 曾 获得 如 下 的 ”图 за 在 迁移 能 力 之 值 不 交 (P= 
12-5, 值 (Перельман 和 党 数 ) 的 条 件 下 ,化 学 元 案 在 风化 这 


N 中 的 含量 (b) УЮ 的 关系 
Батулин, 1962), Х| Р, 为 
一 1.58,TiO, 为 一 2.73, А.О; 为 一 1.09, СаО 为 一 3.8，MgO 
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为 一 0.75, K20 为 一 4.37， NaO 为 一 3.08。 假 设 该 处 风化 作 
用 延续 了 一 百 万 年 整个 第 四 纪 )， 并 且 淋 溶 强度 (Р 变化 
了 ”, 则 其 淋 深 强度 如 下 ， 对 于 810, 为 一 1.58x 1079, 110, 2) 
—2.73х108, СаОЖ--3.08х 10-8, MgO 为 一 7.5x 107755 
等 。 
这 些 数值 表示 一 克 该 元 素 物质 每 年 被 淋 溶出 的 那 一 部 
分 。 计 算是 很 粗略 的 ， 但 它 提供 了 元 素 水 迁移 强度 可 能 有 一 
定 顺 序 的 概念 。 
确定 Р, 值 在 多 数 情况 下 是 相当 困难 的 。 为 此 ,作者 曾 建 
议 利 用 水 迁移 系数 (Ex) 来 表示 元 素 的 水 迁移 强度 。 水 迁移 系 
数 Ks 等 于 化 学 元 素 х 在 水 的 矿质 残 潜 中 的 含量 与 流出 该 水 
”的 岩石 中 的 含量 之 比 D。Ks 值 越 大 ,元 素 的 迁移 能 力 越 高 。 这 
种 关系 可 用 下 式 表 示 ， 
К,- my 100 
“其 中 т, 是 元 素 * 在 水 中 的 含量 ， 毫 克 / 升 ; “ 
пи ЖЖ * 在 岩石 中 的 含量 ，%6 
a 是 水 的 矿质 残 洲 ， 毫 克 / 升 。 
Ks 的 确定 使 得 有 可 能 来 比较 主要 元 素 和 次 要 元 素 的 还 
‚ 移 强 度 。 注 意 上 述 举例 , 可 看 到 ， 锌 比 硅 的 移动 强 17 倍 ( 见 
. 表 29)。Ks 值 不 仅 可 用 于 鉴别 元 素 自 风化 这 中 流失 的 强度 ， 
而 且 还 可 以 鉴别 在 其 他 多 种 环境 中 ， 其 中 包括 深 变质 亚 带 中 


” 似 应 为 “ 淋 溶 强度 不 变 "一 一 译 者 。 
1) ВЕ. ЖЕНЕВ Р, 与 Kx 值 之 间 有 下 列 关 系 : 
Р, Кх 
ыы 
即 对 于 某 过 程 来 说 , ЛЖ x 和 元 素 y 的 水 迁移 系数 (及 ) 之 比 等 了 其 迁移 能 力 (P) 
(Перельман, 1956) 。 
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:元 素 的 水 迁移 强度 。 由 于 地 下 水 化 学 成 分 的 形成 是 个 极 复 杂 
的 现象 ,而 且 溶 于 水 的 岩石 成 分 极 不 相同 ,所 以 对 于 深 变质 亚 
带 来 说 ,不 用 含水 的 岩石 中 的 元 素 含量 ,而 是 利用 岩石 图 中 的 
平均 克拉 克 值 作为 nx 值 更 为 正确 。 计 算 地 下 水 深层 的 Ks 
值 ， 就 能 评价 在 其 中 全 部 元 素 〔 无 论 是 主要 元 素 还 是 稀有 元 
ЗО 的 迁移 强度 。 确 定 了 Kx， 就 能 建立 在 各 种 过 程 中 的 元 
案 迁 移 序列 。 

K 26 的 左 半 边 表 示 温 带 硅 酸 盐 岩 体 风化 过 的 元 素 迁移 
序列 。 这 个 序列 是 著名 的 B. Б. Полынов 迁移 序列 (1934， 
1948) 的 进一步 发 展 。 

在 风化 过 程 中 ， 握 和 硫 (成 SO 2 J 25) 流失 最 强烈 ， 其 
次 是 钙 、 镁 、 钠 、 氟 、 锡 组 成 “ 易 流 失 元 素 ? 组 (Xs 值 从 1 至 ， 
10—20), 流失 较 弱 的 “移动 元 素 ? 是 ба, Ni, Со, Mn, Р.Е 
盐 中 的 SiO, (K, 值 从 1 一 2 250.1), 最 后 是 最 难 移动 的 元 素 
如 Fe、Al,Ti,TR"、Zr,Hf\Pt 一 一 “ 情 性 和 实际 上 不 移动 元 素 ” 
组 (Ky<0.1)。 

分 析 这 些 序列 表明 ， 在 风化 过 程 中 ， 元 素 以 不 同 的 速度 
进入 水 中 ;它们 以 整 组 (如 Si, Ni, Go, Cu) 迁移 ;在 风化 这 的 风 
化 进程 中 应 该 积聚 最 难 移动 的 元 素 (Fe、Al,Ti、Zr 等 )。 

如 下 一 章 将 要 阐明 的 ， 这 些 迁 移 作 用 对 于 次 生 扩 散 举 的 
形成 以 及 某 些 表 生 矿 床 的 形成 都 有 直接 的 关系 。 应 该 指出 ， 
表 26 列举 的 序列 仅 适用 于 上 面 指出 的 条 件 。 

在 热带 和 极 轿 地 带 , 风化 作用 按 不 同方 式 进行 ,那里 K, 
值 也 不 同 (例如 冰 沼 带 风化 作用 中 , 铁 有 较 高 的 迁移 能 力 ) 。 

石灰 岩 、 盐 岩 以 及 富 含 硫化 物 的 岩石 ， 就 是 在 温带 气候 
条 件 下 ， 其 风化 作用 也 具有 不 同 的 K, {@ (如 硫化 物 矿 床 的 
氧化 带 中 铁 和 铝 具 有 高 的 迁移 能 力 ) o 

5 原文 如 此 一 主 者 。 








”al167。\ 





3826 






Жэй 迁移 相对 人 性 ахиж 
к, 







A= 
пота я laag арил тутат 





КАСТА 


211 
БА g 
1 шш [Жа 
z, Ки, 
an pd 65 72:82 М, 72,94,2У,4) 173 


ZA 026 

测定 Ks 值 时 ， 可 能 由 于 化 学 元 素 自 大 气 中 进入 〈 这 对 
于 滨海 地 区 的 所 ,Na、 S04 人， 有 了 时 还 有 工 格外 重要 ) 以 及 其 
他 某 些 因素 而 发 生 错 误 。 因 此 , K, 值 不 应 具有 绝对 意义 ， 它 
只 是 概略 指明 元 素 的 迁 出 应 列 入 哪 一 个 序列 。 在 一 个 序列 内 
各 元 素 的 流失 顺序 并 不 是 一 定 的 。 

对 于 每 一 种 水 迁移 环境 来 说 ， 都 具有 自己 特有 的 迁移 序 
列 。 表 26 展示 了 硫 化 氢 强 还 原 环 境 中 的 迁移 序列 。 在 这 种 
条 件 下 ， 所 有 形成 不 溶性 硫化 物 的 金属 元 素 均 属于 第 四 组 
(惰性 元 素 组 ) 。 

将 两 个 序列 进行 比较 , 便 引 导出 “迁移 相对 性 ”的 概念 , 即 
同一 元 素 在 不 同 环境 中 迁移 强度 的 差别 。 不 同 过 程 中 元 素 水 
迁移 系数 之 比 可 作为 迁移 相对 性 的 数量 指标 。 例 如 :在 硫化 
物 矿 床 的 氧化 带 和 湿润 气候 区 的 风化 过 中 , 锌 强烈 迁移 ,其 水 
迁移 系数 超过 1 (K,.= n); Ж, 在 盐 渍 -硫化 物 过 程 的 条 件 
下 ， 锌 形成 不 溶性 硫化 物 (ZnS)， 其 水 迁移 系数 小 于 0.1 
(Kz 二 0.07)。 这 是 迁移 相对 性 极为 明显 的 例子 。 水 迁移 系数 | 
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ВИК АЛВА ЕС (С), ХРТ Zu 来 说 它 接近 于 100 
(Са =п[0.0®=100), 
HTE А, A 6 K kb — лж , А ӘН 
对 性 数值 。 这 些 元 素 在 表 生 带 几乎 不 形成 可 溶性 化 合 物 ， 并 
且 在 风化 过 ,在 深 变质 亚 沉 的 盐 涡 -硫化 物 过 程 的 条 件 下 ， 这 
些 金属 的 水 迁移 系数 均 不 超过 0.01。 因 此 ， 这 些 元 素 的 相 
对 性 系数 接近 于 1， 这 就 是 说 ， 情丝 金属 具有 低 的 迁移 相对 
性 。 
迁移 相对 性 还 与 环境 条 fE 有 关 。 我 们 比较 一 下 即 可 发 
了 现 ， 同 一 种 元 素 其 迁移 相对 性 系数 可 能 高 也 河 能 低 。 在 所 研 
究 的 过 程 中 ,元 素 的 地 球 化 学 相对 性 越 高 ,就 越 可 能 形成 该 元 
素 的 富 集 ， 其 中 包括 形成 矿床 。 
关于 化 学 元 素 的 迁 碗 形态 (空气 迁移 ,水 迁移 )、 迁 移 强度 
(&%) 以 及 迁移 相对 性 :的 慨 念 ， 是 元 素 的 表 生 迁移 地 球 化 学分 
类 的 依据 。 
按 表 生 迁 移 特点 区 分 的 元 未 的 地 球 化 学 分 类 
А. 空气 迁移 元 素 
A, 活泼 元 素 (形成 化 合 物 ) 
O, Н, С, N, 1. 
As 属性 元 素 ( 不 形成 化 合 物 ) 
Ar, Ne. Не, Кт, Хе, Ви” 
Б. 水 迁移 元 过 
B, ЖДД (К = п х10— х 100) 
5, Gl, B, Br 
Б, BIRAK =n) 
Бы BLAF 
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Са, Ха, Mg, Sr, Ra 
Б» ВИР 
F 
Bs 8848: 8 (K. =0.n) 
Бэ, 阳离子 
K, Ba, Rb, Li, Be, Сз, Т1 
Bs 主要 以 阴离子 形态 移动 的 元 素 
Si, Р, Sn, Аз, Ge, Sb 
B, 氧化 环境 中 移动 的 和 弱 移 动 的 (Kx 二 7 一 0.7)、 强 还 
原 环境 中 惰性 的 (Ke<0.1) 元 素 
Бу, 氧化 环境 的 酸性 、 弱 酸性 水 中 强烈 迁 | 
移 , 而 在 中 性 、 碱 性 水 中 移动 性 低 ( 主 要 以 
阳离子 形态 迁移 ) 的 元 素 
Zn, Ni, Си, Pb, Са, Hg, Ag 
Бу, 在 酸性 和 碱 性 水 中 都 强烈 迁移 ， 或 在 
碱 性 水 中 比 之 酸性 水 中 迁移 更 为 强烈 СЕ 
要 以 阴离子 形态 迁移 ) 的 元 素 
V, U, Mo, Se, Re 
Bs 在 潜 育 还 原 环境 中 移动 的 和 弱 移 动 的 (Kamn 
0.7) ,而 在 氧化 环境 中 情 性 的 (Ks 二 0.0 п) 2298 
Fe, Mn, Со 
B, 在 多 数 环 境 中 均 难 移动 的 元 素 
Bea 形成 化 合 物 的 微 迁移 元 素 
Al, Ti, Zr, Gr, ТВ, Y, Ga, Nb, Th, So, 
Ta, W, In, Bi, Te 
Be; 不 形成 或 几乎 不 形成 化 合 物 的 元 素 ( 丸 _ 
然 金属 ) 
Os, Pd, Ru, Pt, Au, Rh, Ir 
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这 个 分 类 适用 于 大 陆 表 生 带 。 在 一 组 范围 内 ， 化 学 元 素 
按 克拉 克 值 减少 的 顺 店 排列 。 因 为 这 个 顺序 一 般 和 元 素 富 集 
程度 的 减少 及 其 在 表 生 过 程 中 作用 的 降低 是 一 致 的 。 

在 分 类 中 ， 仅 反映 了 元 素 迁 移 的 最 有 代表 性 的 特点 。 在 
其 些 环境 中 可 能 出 现 相当 大 的 偏差 。 部 分 元 素 有 “双重 性 ”。 
бийд, Со 和 Ее, Ма 同 划 入 Es 组 ， 但 按 其 在 表 生 带 行为 的 某 
些 特点 ,又 允许 将 Со Z| À Bia 组 (和 Ni, Gu, Zn 等 一 组 )。 铬 
询 于 难 移动 元 素 组 (Б), 但 在 荒漠 的 局 部 地 方 , 它 却 有 相当 
大 的 移动 性 ,并 就 其 迁移 特点 来 说 , 5 V,U, Мо ,5е(Б„) 相 类 
似 。 

钻 、 包 及 其 它 某 些 难 移动 元 素 能 以 有 机 络 合 物 形态 移 
动 , 因此 , 在 泰 加 沼泽 、 冰 沼 等 地 区 , 这 些 元 素 的 迁移 强度 增 
高 。 在 硫化 物 矿 床 氧化 带 的 硫酸 水 中 ， 金属 元 素 (BBs、 Bs 
组 ) 的 迁移 能 力也 可 提高 。 

因而 ， 我 们 提出 的 分 类 只 顾及 表 生 带 最 广泛 的 元 求 迁 
移 。 在 一 些 比较 稀少 的 特殊 条 件 下 (强酸 性 , 强 碱 性 环境 等 )， 
Bs、B4\, 6s,56 组 的 元 素 也 可 出 现 比较 强烈 的 迁移 。 


后 生 过 程 的 分 类 


同样 一 种 后 生 过 程 , 既 可 在 土 培 中 ,又 可 在 风化 过 和 含水 
屋 中 发 展 。 例 如 ， 导 致 硫化 氨 形 成 的 硫酸 盐 的 微生物 还 原 
( 反 硫 化 ) 过 程 可 进行 在 海水 与 海底 洪 泥 (黑海 ) ЗЕНИТЕ, Е 
士 及 深层 地 下 水 中 ;盐分 的 累积 可 在 盐湖 、 盐 土 中 进行 ; 苏打 
的 形成 可 在 土壤 ( 碱 士 ) 和 深层 地 下 水 中 进行 。 从 另 一 方面 
说 ， 在 同样 一 种 自然 体 中 又 可 发 展 属于 不 同 地 球 化 学 类 型 的 
过 程 。 

垂直 分 异 特别 重要 ， 在 土壤 和 风化 党 的 上 层 发 展 着 与 下 
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层 不 同 的 现象 。 
在 不 同 自然 条 件 中 后 生 作用 的 共性 ， 使 得 有 可 能 划分 出 
为 数 不 多 的 、 基 本 的 后 生 过 程 地 球 化 学 类 型 ( 表 27)。 
表 27 后 生 过 程 的 地 球 化 学 基本 类 型 
= < E 移 元 Ж 


о, сосн) | Hs 
水 迁移 元 天 = i 
| Чен 
= ети | aram 
иг k 中 | 还 а 
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i 

| 


HHGO, # | тж | хээ | хэв - 
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后 坐 过程 的 每 一 类 型 在 地 过 中 都 具有 广泛 分 布 ， 它 无 夫 
对 于 土壤 还 是 对 于 风化 壳 、 大 陆 沉积 物 及 深 变质 亚 带 来 说 均 
有 所 表现 。 表 28 综合 了 我 们 对 于 某 些 过 程 分 布 的 认 积 。 

在 这 个 分 类 中 ， 后 生 过 程 的 每 种 地 球 化 学 类 型 都 以 共同 
存在 于 水 中 的 空气 迁移 元 素 和 水 迁 移 元 素 的 一 定 组 合 为 特 
征 。 分 类 的 原则 由 表 27 看 得 很 清楚 。 表 27 仅 列举 了 基本 的 
类 型 ， 然 而 上 述 原则 也 适用 于 其 他 过 程 的 划分 以 及 在 一 个 类 
型 范围 内 后 生 过 程 的 更 详细 的 分 类 GER, HE), 

我 们 列举 了 其 他 类 型 的 简要 特征 以 作 例证 ， 这 些 类 型 可 
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根据 上 述 原则 进行 分 类 。 

由 于 煤 的 氧化 ， 在 煤田 地 段 可 出 现 后 生 过 程 的 特殊 类 
型 。 在 个 别 情形 下 ,氧化 进行 得 如 此 强烈 ,并 放出 大 量 的 热 ， 
以 致 煤 自燃 起 来 。 这 样 ， 就 造成 了 宕 体 极 特殊 的 后 生变 化 。 
由 于 煤 是 在 相当 缺 氧 的 地 段 燃 烧 的 ， 故 形成 了 这 样 一 些 气体 
产物 ,如 氨 \、 二 氧化 硫 , 硫 化 氨 、 烃 。 

在 地 下 煤层 燃烧 地 段 上 的 岩 体 表面 大 大 变 热 ， 各 种 气体 
产物 就 沿 着 裂隙 移动 ， 并 在 裂隙 中 留 下 这 样 一 些 次 生 了 矿物 ; 
氨 化 饮 、 硫 磺 等 。 硫 的 氧化 可 导致 游离 硫酸 的 形成 以 及 硫酸 
型 后 生 作用 的 发 展 。 结 果 崖 石 发 生 强 烈 变 化 与 淋 洗 ， 并 在 岩 
石 中 出 现 明 砚 及 铝 的 其 他 矿物 。 

不 难 证 实 ， 上 述 过 程 在 我 们 拟定 的 分 类 中 占有 自己 的 位 
置 。 它 同 具有 NH, SO, CH, HS 等 气体 的 空气 迁移 元 素 的 
特殊 类 型 是 符合 的 。 水 迁移 元 素 是 SO42 、A13*( 有 时 是 Fe ) 。 
类 似 现 象 在 拉 瓦 特 村 (塔吉克 斯 组) 附近 的 雅 格 诺 勃 河谷 的 侏 
罗 纪 含 煤层 岩 体 中 亦 有 发 展 。 

对 于 超 基 性 岩 的 风化 光 ， 在 湿热 气候 条 件 下 具有 特殊 的 
后 生变 化 。 在 这 种 风化 壳 的 下 层 产 生 了 高 P 吾 值 ( 碱 性 环境 ) ， 
SiO,、 镁 、 镍 强烈 迁移 并 积聚 起 来 。 

这 种 过 程 的 特点 是 ， 形成 和 积累 着 蛋白 石 、 鞭 镁 矿 
(MgGOs) 、 海 泡 石 [Mgs(SitOu)HO.mzHO]、 水 凌 镁 矿 [Mgs 
(СОз) (ОН), .4 Н,ОТ, hiit Ма, (510) (ОН), 4H2O]、 
滑 硅 镍 矿 [Nit(SitOio) (ОН), -4Н,01, 

И. И. Гинзбург ТЕ №, фу 95 тг Л ЭГ ЖЛ 
象 做 了 最 详细 的 研究 (Tats6ypr,1947)。 

在 同一 自然 体 中 ， 不 同 的 后 生 过 程 可 能 同时 在 同一 层 中 
进行 ， 即 并 存 着 不 同 的 后 生 过 程 。 这 时 不 排除 相反 过 程 如 潜 
育 过 程 和 盐 淡 -硫化 物 过 程 的 并 存 。 





我 们 设想 ,在 含水 层 中 有 硫化 氨 , 并 成 强 还 原 环境 ; 但 是 
HS 的 含量 不 足以 化 合 岩 石 所 含 的 全 部 三 价 铁 。 这 时 铁 将 被 
还 原 , 而 且 一 部 分 铁 原子 将 保留 于 硫化 物 形态 , 而 另 一 部 分 将 
以 Fe(HGOs); 及 共 他 化 合 物 形态 迁移 。 

换言之 ,在 硫化 氮 不 足 的 条 件 下 ,可 能 在 铁 迁 移 的 同时 并 
存 着 立 铁 矿 的 形成 作用 。 这 样 ， 就 再 次 显示 出 浓度 的 重大 作 
用 ,关于 这 一 点 ,我 们 在 第 三 章 已 痰 过 了 。 

在 岩石 中 常常 具有 无 硫化 氨 的 还 原 ( 潜 育 ) 环 境 ， 但 在 埋 
茂 着 有 机 物质 的 地 段 可 造成 硫化 所 还 原 环境 。 其 结果 ， 在 同 
一 含水 层 中 可 能 既 发 展 着 潜 育 过 程 ,又 发 展 着 盐 渍 -硫化 物 过 
程 。 所 有 这 些 ,如 潜 育 -硫化 物 过 程 ( 当 盐 涡 - 硫 化 物 过 程 占 优 
势 时 ) 和 硫化 物 - 潜 育 过 程 ( 当 潜 育 作用 占 优势 时 ) 可 以 说 是 后 
生 过 程 的 过 渡 类 型 。 
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第 十 章 氧化 系列 的 后 生 过 程 


ФЕ i d F 


硫酸 过 程 是 发 生 于 含有 硫化 物 或 游离 态 的 岩石 中 。 如 富 

含 氧 的 水 作 骨 于 这 些 岩 石 ， 则 硫化 物 氧化 形成 碟 酸 。 
Ес5,-7О0-Н,0--»Ес60,--Н,50, 
2Н,0-28-30,-»2Н,50, 

结果 ,水 变 成 强酸 性 (pH 值 降 至 1 一 2) ,水 中 硫酸 盐 离 子 
的 含量 显 落 增 加 。 在 酸性 环境 中 , 铝 (在 其 他 太 多 数 这 程 中 是 
情 性 的 )、 铁 、 铜 、 锌 及 其 他 金属 具有 很 高 的 迁移 能 力 。 除 了 氧 
以 外 ,三 价 铁 的 硫酸 盐 、 硫 酸 以 及 硫酸 钢 也 可 作为 硫化 物 的 直 
ЗАЕМ. ЕВ 达 +0.6 伏 , 有 时 达 +0.7 伏 。 

图 35 表 示 硫 化 物 矿 床 氧化 带 水 的 Eh 和 pH 值 (根据 Баас 
Бекинг 等 ,1963) 。 在 硫酸 过 程 中 ,把 硫 和 硫化 物 氧化 成 HSO4 
的 硫 细 菌 是 一 个 重要 的 因素 。 同时 水 的 рН МЕ 1. 这些 细 
菌 生 活 于 煤 困 酸性 水 中 和 某 些 硫 化 物 或 硫 的 矿床 之 中 (ZE 
尔 苏 ,高 尔 达 克 与 其 他 硫 矿 床 中 ) 。 

硫 细 菌 可 能 也 参加 硫化 物 矿 床 的 氧化 。 这 些 细 茵 见于 许 
多 氧化 带 之 中 (Ky3Heuos 等 ,1962) 。 这 些 细 菌 生存 的 最 适 条 
件 为 pH 3 一 4。 但 它们 在 PE 0.2 一 0.6( 相 当 于 5-108 Н,60, 
溶液 的 环境 中 ) 村 仍 能 继续 存在 (EnpmTexep,1957) 。 

黄 铁人 矿 和 黄 钢 矿 的 氧化 产物 之 一 是 硫酸 亚 铁 (FeS01)， 
它 在 强酸 环境 中 在 化 学 上 已 不 能 再 进一步 氧化 。 但 是 实验 室 
的 试验 表明 ， 在 硫 细菌 的 作用 下 ， 硫 酸 亚 铁 在 强酸 环境 中 还 
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图 75 pjek Eh-pH 参数 。 企 多 区别 原生 矿 中 水 ( 工 ) 和 自 
气 化 溃 旋 出 的 水 ( 开 ) (根据 Баас Бекинг 等 ,1963) 


可 以 氧化 ,其 结果 ,形成 Fe2(SO4)s 一 一 硫化 物 的 强 氧 化 剂 。 
2 MeS + 2 Fe, (S04), + 2 H20 + 3 0;—> 
2 MeSO, + 4 FeSO, + 2Н,5О, 

JE Баас Бекинг 等 (1963) 的 试验 中 ， 用 无 机 方法 氧化 黄 
铁 矿 , 在 Eh 为 650 毫 伏 时 , 溶液 的 рН РЕ 3.1. 当 铁 细菌 
参加 这 一 过 程 时 使 PH 降 至 2, 而 Eh 提高 到 +850 ЖЕМ, 

实验 室 试验 证 明了 辉 钼 矿 、 黄 铜 矿 , 辉 铜 矿 、 斑 钢 矿 、 铀 蓝 
及 其 它 硫 酸 盐 被 微生物 氧化 的 可 能 性 。 

根据 微生物 资料 ， 试 验 中 用 微生物 氧化 黄 铁 矿 和 黄 铜 六 
比 用 纯化 学 方法 要 快 2 (Кузнецов 等 ,1962) 。 导致 形成 
FeSO, 的 氧化 作用 的 第 一 阶段 可 能 带 有 纯化 学 的 性 质 ， 而 
FeSO, 氧化 成 Ее(50,): 则 为 生物 化 学 性 质 。 

硫酸 过 程 发 生 于 土壤 、 风 化 沉 以 及 水 成 岩 的 化 学 深 变质 
亚 带 内 。 研 究 得 最 多 的 是 风化 壳 内 进行 的 过 程 ， 硫 化 物 矿床 
的 氧化 带 是 风化 过 的 变种 。 

在 硫化 物 矿 床 的 氧化 带 , 含 有 铜 、 铁 、 砷 、 饥 等 亲 铀 元素 的 
硫化 物 矿 的 氧化 , 产生 强酸 性 反应 ， 并 形成 硫酸 盐 、 磷 酸 盐 
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和 和 氢 氧 化 物 等 有 特征 的 矿物 的 复合 体 。 由 于 这 一 过 程 具 有 所 
大 的 实践 意义 ， 所 以 硫化 物 矿床 氧化 带 的 形成 是 研究 得 比较 
好 的 。 除 了 阐明 各 别 矿 床 的 研究 以 外 ,还 有 综合 的 著作 ,在 这 
些 著作 中 ,特别 应 该 指出 C. С. Смирнов 的 经 典 著 作 (1955)， 
В. В. IIep6aaa(1955) 也 研究 了 氧化 带 的 地 球 化 学 。 
已 进行 的 一 些 研究 已 确定 了 一 系列 的 规律 性 。 对 此 我 们 
将 不 加 评定 ,而 是 让 有 兴趣 的 读者 去 读 上 面 这 些 作者 的 著作 。 
这 里 我 们 仅仅 指出 ， 氧 化 带 的 结构 取决 于 气候 条 件 、 原 生 矿 
康 的 矿物 组 成 ,矿床 的 结构 和 构造 以 及 岩石 的 组 成 等 。 
溶液 pH 的 阶段 性 是 氧化 带 发 展 的 特点 〈 从 强酸 性 至 弱 
碱 性 ) ,与 水 的 рН 相应 的 氧化 矿床 的 矿物 组 成 也 在 改变 。 由 
酸性 环境 向 中 性 和 弱酸 性 过 渡 ,， 随 之 出 现 碳酸 盐 、 磷 酸 盐 、 含 
ЖЕ, В. В. Щербина (1955) 引用 了 如 下 的 «矿床 表 生 
带 矿 物 转化 系列 >。 
铁 矿 的 转化 系列 是 : 
иу, КК» Paro ве, GUT H,0— 
KPA воо, э гоб EO 
铅 矿 的 转化 系列 是 : 


©) 铅 砚 ЮМ БН in 
Я PbSO бо, 5 О нс Ph 05а 


龟 矿 的 转化 系列 是 : 
黄 铜 矿 я НД BAT 硫化 多 
е dui — CuS— СЫ,5--»С48,Си,8--» 


й ФИЛ, 
са но СЕВ, осьс ну > 


RUKE 三 水 岗 铀 矿 
Си5:О,-2Н,О--» CusVs08*4 НО 
НИЕ, 


дев I 异 极 
ZnS—> 2250,.79,0— о Zn OA Я о 
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氧化 带 不 是 均一 的 ， 在 它 的 垂直 方向 可 以 划分 出 一 系列 
亚 带 ， 淋 溶 亚 带 、 近 地 表 亚 带 和 具有 富 含 氧化 矿床 亚 带 等 
(Смирнов,1955) 。 这 些 亚 带 并 不 是 在 所 有 矿床 中 都 有 的 。。 

氧化 带 的 形成 是 延续 一 些 地 质 时 期 的 长 过 程 。 随 着 气候 
条 件 和 地 质 构造 的 变化 ， 不 同 的 过 程 互相 更 奉 。 上 层 被 侵蚀 
了 ， 接 着 而 来 的 变化 则 影响 到 氧化 带 更 深 的 部 位 。 所 有 这 些 
均 证 明了 现象 的 复杂 性 ， 以 及 用 历史 观点 来 研究 氧化 带 的 必 
要 性 。 

ТЕР ВАН (112) ЖЇЗ ХЭ) 、 中 央 哈萨克 斯 坦 , 卡 拉 马 佐 
尔 , 北 西伯 利 亚 地 台 和 其 他 地 区 ,许多 硫化 物 矿床 氧化 带 的 古 
老年 龄 已 被 证 明 。 在 卡拉 马 佐 尔 的 一 些 矿床 氧化 带 是 上 白垩 
纪 时 代 的 (或 稍 晚 些 ) 。 

氧化 带 排 出 的 水 与 该 区 其 他 水 相 比 , 其 特点 是 рН НК, 
80,77, Zn?* Gu2+ MoO 和 其 他 一 些 金属 的 含量 提高 。 钢 和 
锌 的 水 扩散 时 有 数 百 米 ,有 时 为 1 一 2 公里 。 测 定 水 中 重金 属 
的 含量 ， 在 一 些 情况 下 测定 S0 A pH 也 一 样 可 以 找寻 铜 、 
锌 \、 负 以 及 其 他 硫化 物 矿 床 。 

П. А. Удодов 等 人 (1962) 在 西伯 利 亚 的 研究 证 明 ， 氧 
化 带 的 水 有 时 矿 化 度 比 周围 的 高 十 们 (在 兹 密 依 诺 果 尔 斯 克 
区 分 别 为 750 一 850 毫克 / 升 ,70 一 170 毫克 / 升 ) 。 在 诺 里 里 区 
硫化 物 矿 床 水 扩 获 学 中 含有 200 毫克 / 升 的 SO42-， 而 周围 为 
10 毫克 / 升 。 

金属 在 扩散 时 水 中 含量 的 变动 取决 于 一 年 中 的 时 间 和 天 
气 。 如 在 呵 尔 泰 和 萨 彦 岭 地 区 坪 后 其 含量 明显 增加 。 在 找 矿 
时 这 些 规律 是 应 该 加 以 考虑 的 。 

А. В. Щербаков(1959) М. 在 克 里 沃 罗 日 耶 ， 碳 
酸 盐 化 石英 岩 的 氧化 使 地 下 水 中 碳酸 气 丰富 起 来 ， 碳 酸 气 以 
游 高 状态 分 离 出 去 ,显然 ,这 种 气体 的 形成 是 与 硫酸 对 СасО, 

«180 • 





的 分 解 在 关 的 。 其 反应 按 下 式 : 
СаСО, + Н.50,—>Са50, + H,O + GO, 4 

这 一 反应 也 广泛 分 布 于 石灰 岩 中 硫化 物 矿脉 的 氧化 带 之 
h, 石灰岩 的 分 解 形成 喀斯特 ,其 中 包括 溶洞 (矿床 喀斯特 )。 
根据 А. В. Щербаков 的 意见 ， 这 些 现 象 很 可 以 作为 天 山 硫 
化 物 矿床 的 特点 。 

在 多 年 冻 土 发 育 的 地 区 ,硫化 物 的 氧化 促使 冻 土 消融 ,四 
为 这 一 氧化 反应 是 放 热 的 。 冻 土 母 质 中 冻 层 间 可 融 区 的 出 现 
常常 是 由 于 硫化 物 的 氧化 。 如 在 诺 里 耳 斯 克 区 ， 大 部 分 矿 体 
是 与 融 冻 土 一 致 的 。 根 据 冻 土 研究 所 的 资料 ， 在 冻 土 中 氧化 
还原 电动 势 变化 于 0.5 一 1.5 伏 之 间 , 氧 化 作用 使 冻 层 的 温度 
提高 , 例如 , 凯 - 哈 伊 斯 克 硫 化 物 矿床 的 上 层 年 平均 温度 
为 一 6°0, 而 周围 的 母 岩 为 一 10"C(Ynonos 等 ,1962) 。 

在 硫化 物 氧化 时 温度 的 发 散 可 能 导致 矿床 的 自燃 。 例 如 
美国 ( 阿 纳 康 达 ) ,西班牙 ( 胡 埃 洛 夫 ) 许 多 黄 铁 矿 矿床 的 火灾 
即 与 此 有 关 。 № 

та ЕН НЫ, КР дл yk S: Bl 
МНЕ БЕРУ, gk rh Ж Е JER EB, MEERE H В 
或 直接 处 于 地 НО 7; Ж RA 这 样 一 些 矿物 ， 如 钾 明 砚 
(КА1(50,),.12 НО) ‚(Ее * (50,),(ОН),) , Æ PL 
FI СА) (304). 6 H,O) Я (Еед"Н(50,),:4 H,O), НВ, 
(Ее? Н (301) ›-2Н:0) , 针 绿 砚 (Fe3+(SO4)s*9 H2O) 等 。 在 北 
Е ЧУРЭЭ ЕЕ МНЕ НН ЖЕР КЕД tU 
风化 地 带 可 以 观察 到 类 似 的 现象 (Tonesa,1959) „Ж Г. А. 
Голева 的 材料 ， 流 经 页 岩 的 水 ?于 从 6.9 降 低 至 2.9, 水 中 
含有 丰富 的 铝 ( 达 40 毫克 / 升 ), # ( 达 50 毫克 / 升 ) ДМ, 
2289 

5 当 煤 矿 开 采 时 ,氧气 沿 着 坑道 流入 煤层 ,矿井 水 变 成 含 氧 
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的 。 结 果 使 煤 系 中 存在 的 黄 铁 矿 开 始 强烈 氧化 ， 水 成 为 强酸 
性 (< PH3) ,其 中 含有 丰富 的 铁 ( 达 10 克 / 升 )。 显 然 , 在 黄 铁 
矿 氧 化 中 , 硫 细 菌 起 了 重要 作用 (apIureep,1957) 。 

在 元 素 硫 的 矿床 中 , 受 渗 入 的 雨水 影响 ,矿石 被 氧化 ， 出 
现 积极 作用 于 围 岩 的 硫酸 。 铁 和 铝 具有 很 高 的 迁移 能 力 ， 形 
成 黄 钾 铁 砚 、 明 砚 石 黄 矶 以 及 其 他 矿物 。 在 许多 含 硫 矿 床 表 
层 带 中 形成 矶 石 帽 。 

硫酸 与 石灰 的 相互 作用 导致 石膏 的 形成 。 伊 朗 西 南部 以 
及 其 他 地 区 大 型 石膏 矿 的 发 生 可 以 用 这 一 反应 来 解释 (Та- 
TapHHOB,1963) , AAA 本 身 或 围 岩 中 所 含 的 黄 铁 矿 是 水 中 

深 变质 亚 带 中 的 硫酸 过 程 存在 于 含 氧 的 层 间 水 层 中 。 黑 
色 和 灰色 黄 铁 矿 化 的 砂岩 和 粉 砂岩 ,与 含 氧 的 水 作用 时 ,被 氧 
化 了 ， 颜 色 也 变 浅 了 。 在 黄 铁 矿 结晶 处 形成 棕色 的 氢 氧 化 铁 
班 。 此 种 氧化 了 的 岩石 , 呈 杂 乱 的 浅 绿 - 锈 色 。 和 氧化 作用 也 可 
能 使 粘 质 岩 发 生变 化 ,由 原来 灰 的 “还 原 ” 色 变 为 杂乱 的 浅 绿 - 
锈 色 。 

当地 质 构 造 上 升 时 ,这 一 过 程 强烈 地 发 展 起 来 。 此 时 ,地 
下 水 的 活动 活跃 起 来 , 含 氧 的 地 表 水 渗入 地 壳 的 深 处 。 

中 新 生 代 含 黄 铁 矿 岩石 被 层 间 水 所 氧化 ， 由 于 阿尔 卑 斯 
上 升 的 结果 ， 在 中 亚 西亚 得 到 广泛 的 分 布 。 这 一 过 程 在 现代 
也 有 发 展 ， 通 常 可 用 以 确定 氧化 岩 和 还 原 岩 的 界线 (图 36) 。 

A. И. Ковальиук,Л. П. Соколова 等 举 出 了 硫酸 氧化 
的 很 好 的 例子 。 根 据 他们 的 资料 ， 在 鸟 拉 尔 东 坡 含 氧 的 层 间 
水 氧化 了 含 黄 铁 太 和 白 铁 矿 的 褐 煤 质 粘 士 。 结 果 ， 产 生 酸 性 
硫酸 盐水 ， 以 后 此 种 水 变 成 潜 育 水 。 

由 于 水 中 含 氧 比较 少 ， 层 间 的 氧化 作用 比 在 风化 这 中 进 
行 得 慢 。 因 此 , 这 里 的 反应 不 是 很 酸 的 。 所 以 形成 的 硫酸 婚 
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36 黄 铁 矿 化 的 砂岩 和 粉 砂岩 的 层 间 氧化 
I 一 粘土 ; 工 一 一 含 黄 铁 矿 的 砂岩 ;下 一 氧化 了 的 竟 铁 矿 化 砂岩 


由 于 与 岩石 的 阳离子 交换 ， 也 由 于 与 碳酸 盐 和 有 时 存在 于 岩 
石 中 其 他 活性 矿物 相互 作用 而 易于 被 中 和 和。 因此， 硫酸 过 程 
的 发 育 是 很 局 部 的 ,只 发 育 在 黄 铁 矿 颗粒 的 周围 。 总 的 说 来 ， 
中 性 氧化 是 含水 层 的 特点 。 

石膏 常 是 那 时 的 后 生 矿 物 。 石膏 以 薄 层 (1 一 2 厘米 ) 2 
盖 在 氧化 带 粉 砂岩 和 粘土 裂 阶 的 表面 。 弗 尔 干 溶 蚀 洼地 以 及 
中 亚细亚 其 他 地 区 的 许多 旧 第 三 纪 粘 质 岩 石 ， 克 孜 耳 沙漠 绿 
色 土 隆 粘土 可 以 作为 这 样 的 例子 。 

土壤 中 的 硫酸 过 程 比 起 对 风化 党 内 及 深 变质 亚 带 的 研究 
要 薄弱 些 。 已 经 确定 当 黄 铁 矿 氧化 时 ,土壤 呈 红 棕色 ,土壤 的 
p 互 值 也 降低 。 发 育 在 硫化 物 矿 床 地 段 的 相应 土壤 ， 应 进 一 
步 详细 研究 。 硫 酸 盐 士 属于 这 一 过 程 的 表现 ， 此 种 土壤 中 有 
Fez (S04): 9 HzO 及 其 他 三 价 铁 硫酸 盐 的 积聚 。 根 据 Баас 
Бекинг 等 人 的 报道 ， 在 澳大利亚 类 似 的 盐 士 为 pH2, Eh 
A +860 2218. 

黄 铁 矿 的 不 完全 氧化 。 我 们 已 经 指出 ,在 强酸 性 环境 下 ， 
铁 (Fe**) 是 稳定 的 。 因此 黄 铁 矿 的 氧化 常常 是 不 完全 的 ， 只 
有 硫 被 氧化 ， 而 铁 则 不 然 。 
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不 完全 的 氧化 广泛 分 布 于 表 生 带 中 。 在 硫化 物 矿 床 的 氧 
化 带 中 ,这 种 作用 研究 汲 最 多 。 铁 以 FeSO4 的 形 式 迁 移 是 这 
一 氧化 带 的 特点 。 

近年 来 获得 了 在 其 他 环境 中 类 似 现象 的 资料 。 这 里 可 列 
举 我 们 对 克 执 耳 沙 漠 下 土 隆 灰 色 含 黄 铁 矿 粘土 (此 种 粘土 在 
降低 地 下 水 位 后 作为 器 天 矿 场 开采 过 ) 的 观察 为 例 。 粘 土 层 
BJELLE 10 米 , 当 处 于 风 成 条 件 下 时 ， 变 成 有 很 多 裂隙 的 粘 
土 , 治 型 隙 发 生 褐 铁 矿 化 作用 。 有 的 地 方 , 氨 氧化 铁 的 锈 砍 直 
径 有 几米 。 

此 种 表面 斑 状 铁 质 化 的 机 理 ， 从 有 灰色 核心 的 半 氢 化 粘 
土 各 个 碎片 的 断面 上 就 可 以 弄 清楚 。 在 断面 上 可 以 清楚 看 
到 :在 锈 膜 之 下 为 1 厘米 厚 的 绿色 条 纹 ， 再 下 为 灰色 半 风 化 
粘土 。 沿 着 小 的 裂隙 , 铁 质 化 向 粘土 中 的 渗透 比较 深 些 , 而 且 ， 
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图 87 下 土 隆 巾 土 不 完全 和 完全 的 氧化 

1 一 一 灰色 粘土 ,2 一 一 绿色 的 不 完全 氧化 的 咎 士 !8 一 一 兰 色 铁 胶 腊 

显然 ,在 喜 天 矿 场 开采 时 ,灰色 粘土 开始 变 干 和 开裂。 粘 
土 中 的 毛管 水 从 充满 裂隙 的 气体 中 得 到 一 定数 量 的 氢 。 这 就 
使 黄 铁 矿 氢化 并 形成 FeSO4 (粘土 是 非 碳酸 盐 的 ,反应 可 能 是 
酸性 的 )。 处 于 水 中 的 Fe 通过 扩散 途径 可 以 达到 碎 块 的 表 
首 ， 在 表 西 通气 的 条 件 下 产生 了 完全 的 氧化 并 形成 褐 铁 矿 的 
J, ВАЕ, Е SRB rh, 在 它们 氧化 时 ,在 岩 阶 中 可 
能 形成 不 完 全 氧化 的 含水 环境 和 沿 孔 阶 完全 氧化 的 水 气 环 
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境 。 烙 土 裂 际 面 上 班 状 铁 质 化 和 鳃 质 化 的 发 生 就 是 这 样 。 

不 同 的 地 球 化 学 环境 ,在 很 短 的 距离 内 互相 更 替 ; 在 一 顾 
ЖЕ ВБ ЕВ ООВ, 

完全 氧化 带 ( 褐 铁 矿 ) 一 > 不 完全 氧化 带 (58 + 
Fe**) 一 > 含 黄 铁 矿 的 不 完全 氧化 灰色 岩 带 (S?-,Fe?+)。 

而 以 几 百 米 和 几 公 里 计 的 比较 大 规模 的 类 似 地 带 性 ， 发 
生 于 灰色 黄 铁 矿 被 含 氧 层 间 水 氧化 的 情况 下 。 开 始 ， 在 接近 
于 水 渗 滤 的 地 方 发 生 褐 铁 矿 化 带 ( 完 全 的 氧化 )， 此 带 被 不 完 
全 氧化 带 所 代替 ， 这 一 带 首先 又 过 渡 至 灰色 的 未 经 氧化 的 祭 
ж. 铀 的 成 矿 是 与 这 一 类 型 的 带 性 有 关 。 这 一 点 ,我 们 将 在 
第 十 三 章 中 谈 及 。 

重金 属 的 硫酸 盐 、 矶 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 铁 帽 、 黄 钾 铁 矶 、 明 砚 
以 及 其 他 铁 铝 的 基 性 硫酸 盐 ， 这 些 特有 的 矿物 复合 体 是 地 质 
断面 中 硫酸 迁移 的 标志 特征 。 水 呈 强 酸性 反应 (PH 4 以 下 )， 
当 氮 离子 含量 很 低 时 ,硫酸 趟 占 优势 ,重金 属 ( 铜 \ 锌 , 偶 为 铝 ) 
在 水 中 含量 较 高 亦 可 作为 这 种 过 程 的 特点 。 岩 石 的 赤色 锯 班 
表明 了 硫酸 的 迁移 ， 但 同样 的 锈 斑 也 可 表明 有 潜 育 作用 。 

酸性 过 程 

这 一 过 程 是 在 酸性 或 弱酸 水 的 影响 下 进行 的 。 碳 酸 或 府 
获 质 类 型 的 有 机 酸 决定 了 水 的 反应 。 水 的 pH 变动 于 4 一 6.5 
之 间 。 水 中 含有 和 氧 以 及 具有 氧化 性 质 。 Eh 照例 高 于 +0.4 
К, 有 时 超过 +0.7 伏 。 岩 石 的 风化 是 酸性 过 程 的 重要 结果 。 
最 特殊 的 变化 是 阳离子 自 岩 石 淋 失 ， 并 被 氨 离 子 置换 。 首 移 
淋 失 的 是 Ga、Na， 而 后 是 Mg、K 以 及 其 他 阳离子 (酸性 凡 
化 )。 

同时 发 生 矿 物 的 水 化 作用 。 如 果 岩 石 含 有 二 价 铁 以 及 其 
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他 还 原 剂 , 则 产生 二 价 铁 化 合 物 的 氧化 ， 岩 石 呈 红色 或 棕色 。 
长 石 以 及 其 他 硅 铝 酸 盐 改造 成 为 粘土 矿物 。 ыо 
一 过 程 的 典型 结果 。 

根据 所 形成 的 丫 士 矿 物 组 成 可 分 为 高 岭 土 的 、 水 化 云母 
的 以 及 其 他 的 风化 作用 。 当 过 程 深入 进行 时 可 能 发 生 二 氧化 
硅 芍 强度 淋 失 ,上 岩石 则 相对 地 富 含 铁 、 铝 以 及 不 大 移动 的 稀有 
元 类 。 高 度 分 散 的 粘土 矿物 呈 基 学 状态 的 移动 和 深 绿 玉 角 的 
形成 是 其 特点 。 

酸性 过 程 见 于 潮湿 漫 暖和 炎热 气候 地 区 的 各 种 土壤 、 风 
化 壳 、 含 水 层 中 以 及 不 含 硫化 物 、 钙 、 镁 的 碳酸 盐 、 石 膏 、 易 溶 
盐 的 岩石 中 。 湿 润 的 气候 条 件 保 证 了 土壤 和 风化 壳 的 强烈 淋 
洗 和 活性 化 合 物 的 淋 失 。 另 一 方面 , 比较 高 的 温度 与 高 的 湿 
度 相 配合 ， 保 证 了 植物 的 旺盛 发 育 和 富 含 GO, 水 和 有 机 酸 的 
植物 残 体 迅 速 分 解 。 

在 现代 ,酸性 过 程 最 明显 的 是 ,在 潮湿 热带 风化 过 中 。 热 
带 林 的 残 落 物 提供 了 大 量 的 CO。 和 胡 敏 酸 。 

大 量 的 降雨 (通常 不 下 2000—3000 毫米 ,有 了 时 到 10000 
毫米 ) 和 很 高 的 气温 决定 了 岩石 分 解 深 达 数 十 米 ,在 某 些 情况 
下 达 数 百 米 〈 易 风化 地 段 )， 因 而 形成 了 失掉 大 部 分 一 价 和 两 
价 盐 基 和 大 部 分 SIO, 的 风化 沉 。 其 中 铁 铝 的 氢 氧 化 物 相对 

炎热 气候 地 区 的 酸性 水 矿 化 度 很 低 ， 水 的 矿质 残 泪 中 二 

氧化 硅 经 常 是 主要 的 。 在 这 样 的 条 件 下 ,一 价 和 二 价 阳 离子 、 
二 氧化 硅 以 及 部 分 的 钛 和 铝 具有 高 度 的 移动 性 。 “пал 
和 氢 离 子 和 二 氧化 硅 。 

二 氧化 硅 以 蛋白 石和 玉 散 结核 形式 的 积聚 ， 不 同形 态 的 
铁 鳃 氢 氧 化 物 ， 在 某 些 情况 下 还 有 铝 的 氨 氧 化 物 以 及 高 岭 土 ， 
和 多 水 高 岭 土 组 的 次 生 粘 土 矿物 都 是 特有 的 后 生 形 成 物 。 
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在 苏联 , 类 似 的 形成 物 只 见于 巴 图 敏 。 在 过 去 的 地 质 时 
期 ,这 类 风化 壳 的 发 育 非常 广泛 。 这 就 是 乌拉 尔 \ 哈 萨克斯 坦 、 
中 亚细亚 、 苏联 欧洲 部 分 以 及 其 他 地 区 的 古风 化 索 。 它 形成 
于 从 前 寒 武 纪 到 老 第 三 纪 和 新 第 三 纪 的 不 同时 期 (TuHa6ypr; 
1949), 

成 矿 作用 是 与 热带 气候 条 件 下 进行 的 酸性 风化 作用 有 
关 。 

霞 石 类 正 长 岩 上 的 酸性 风化 壳 上 部 是 铁 铝 的 水 化 物 ( 残 
积 的 三 水 铝 矿 )。 下 部 为 多 水 高 岭 土 , 高 岭 土 以 及 高 岭 化 的 正 
长 岩 (几内亚 共和 国 和 美国 的 阿肯色 )。 除 了 铝 以 外 , 在 此 类 
风化 壳 中 可 能 有 稀土 元 素 积聚 ， 有 时 它 具 有 工业 意义 。 在 花 
岗 岩 风化 时 则 形成 高 岭 土 。 

特别 重要 的 是 超 基 性 岩 的 变化 过 程 , 在 此 种 岩石 的 残 积 
层 中 ,上 层 富 含 铁 、 铬 ， 而 下 层 富 含 镍 。 其 结果 形成 铁 矿 以 及 
具有 很 大 实践 普 义 的 硅 镍 矿 ( 库 班 湖 附 近 的 铁 矿 ,新 卡 累 当 等 
处 的 锦 矿 )。 南 鸟 拉 尔 蛇 纹 岩 古 风化 党 的 镍 矿 即 属于 这 一 类 
型 (Ts6ypr,1947) 。 

地 质 断 面 中 古风 化 壳 的 存在 允许 我 们 判断 过 去 地 质 时 期 
的 气候 条 件 ( 热 带 潮湿 气 供 ) 以 及 地 形 ( 相 对 平坦 ,构造 稳定 ) 
和 地 下 水 组 成 ( 弱 矿 化 的 酸性 和 弱酸 性 水 )。 

在 潮湿 温带 气候 条 件 下 ,酸性 迁移 作用 进行 得 比较 弱 , 深 
度 也 比较 浅 。 阳 离子 淋 失 很 弱 , 岩 石 变 化 小 ,而 水 的 矿 化 度 较 
高 ,酸性 较 小 (有 时 PH 可 能 接近 于 7)。 与 热带 不 同 , 这 里 风 
化 产物 呈 棕 色 , 因为 在 风化 过 程 中 形成 了 褐 铁 矿 。 例 如 ,苏联 
中 部 冰 积 层 的 变化 产物 ， 乌 拉 尔 与 西伯 利 亚 太 加 地 区 花岗岩 
残 积 层 和 其 他 喷 出 宕 产物 就 是 如 此 。 

对 于 潮湿 温带 风化 过 我 们 已 确定 了 化 学 元 素 淋 失 强度 的 
系列 ,资料 载 于 表 26 中 。 由 95—98%8iO, 组 成 的 石英 砂 是 
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酸性 风化 壳 中 的 特殊 变种 。 

酸性 迁移 在 温带 、 亚 热带 和 热带 灰 化 土 , 灰 色 和 棕色 森林 
土 中 分 布 其 广 。 酸 性 腐 殖 水 自 这 些 土 壤 中 漆 去 一 些 移动 性 元 
素 。 在 这 一 地 区 考虑 到 一 些 金属 从 表层 淋 洗 的 可 能 性 应 当 进 
行 土壤 的 岩石 化 学 检验 。 在 一 系列 情况 下 ， 为 了 找寻 易 移 动 
从 较 深 处 0.5—1 Ж) 所 采取 的 土 






酸性 迁移 是 澳 湿 气候 区 某 些 大 陆 沉积 物 的 特点 ， 但 是 这 
些 过 程 的 研究 还 很 差 。 已 经 进行 研究 的 是 分 布 较 广 的 潜 育 过 
程 (参阅 下 面 )。 

深 变 质 作 用 亚 带 中 ， 酸 性 过 程 发 育 不 如 土壤 和 风化 过 中 
那么 广泛 和 强烈 。 尽 答 和 如 此 ,在 含 氢 的 地 下 水 影响 下 ,在 所 谓 
水 分 积极 交换 带 中 ,这 些 过 程 可 能 发 展 到 100 Ж 以 下 。 岩石 
变化 的 总 方向 ,与 土壤 和 风化 这 中 一 样 ,是 阳离子 淋 失 ,水 化 、 
铁 的 氨 氧 化 多 的 形成 ( 褐 铁 矿 化 )。 

地 质 断 面 中 ， 酸 性 迁移 的 标志 是 保持 着 原始 岩石 结构 的 
旦 红色 ,棕色 或 杂 色 ,无 碳酸 盐 ; 并 含有 和 氨 氢 
ЛЖ, Ж, KEAR, 偶 见 氨 氢 化 铝 等 后 












生 矿 物 。 

根据 岩石 的 组 成 ,可 以 划分 为 二 种 基本 的 酸性 过 程 变种 ， 
在 呈 蓝 色 或 绿色 的 而 又 富 含 两 价 铁 、 有 机 质 或 其 他 还 原 物质 
的 岩石 中 ， 酸 性 氧化 过 程 是 重要 的 后 生变 化 。 此 种 酸性 氧化 
过 程 伴随 着 酸性 的 风化 和 淋 深 过程， 在 不 含 还 原 剂 的 岩石 中 
只 有 单纯 的 酸性 风化 作用 。 


中 性 碳酸 盐 过 程 


这 一 过 程 是 与 含 氧 的 ,主要 是 重 碳酸 - 钙 水 相 联系 。 此 种 
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水 的 特点 是 矿 化 度 不 太 高 , 氧化 环境 也 不 太 强 。 XFER 
中 。 除 钙 外 , 易 移 动 的 有 锡 、 铀 、 锰 、 钠 、 硫 (以 502850, 
Eek 腐殖质 移动 性 比较 低 。 标 型 离子 为 钙 、 鳃 和 重 碳酸 根 
离子 (了 COs ) 次 之 。 

这 一 过 程 是 温带 干旱 地 区 (森林 草原 和 草原 ) 的 土壤 、 风 
化 亮 和 大 陆 沉 积 物 的 特点 。 中 性 碳酸 盐 过 程 特别 存在 于 哈 萨 
克 , 中 亚 、 外 高 加 索 、 外 贝加尔 许多 山区 的 黄土 和 风化 党 上 。 

这 种 表 具 作用 池 见 于 石灰 岩 构 成 的 潮湿 地 区 的 土壤 、 风 
化 这 和 含水 层 中 ;还 见于 由 喷 出 岩 组 成 、 地 形 强 烈 切 割 \ 水 分 
又 交替 活跃 的 荒漠 中 。 

在 气候 干燥 的 地 区 , 广泛 分 布 着 碳酸 盐 风 化 壳 。 此 种 风 
化 壳 是 由 喷 出 岩 、 变 质 兰 以 及 多 数 沉积 岩 分 解 的 结果 所 形成 
的 。 由 于 淋 溶 微弱 ， 而 在 风化 过 程 中 所 形成 的 钙 在 风化 壳 中 
积聚 起 来 ， 从 而 决定 了 风化 谋 特 殊 的 形态 和 地 球 化 学 的 特点 
( 色 淡 ,水 呈 弱 碱 人 性 反应 以 及 风化 壳 钙 质 )。 

很 多 黄土 以 及 黄土 状 的 母 质 力 是 矶 酸 盐 风化 这 的 典型 倒 
子 。 例 如 ,在 白俄罗斯 .上 从 罗 纪 及 以 后 的 湖 相 沉积 物 上 ,有 形成 
了 黄土 风化 党, 厚 达 13 米 。 其 中 有 的 地 方 保存 了 沼 铁 矿 结核 
和 层 状 物 以 及 软体 动物 的 介壳 。 根据 粘土 矿物 的 组 成 , 风化 
КЕИ ЕЛКЕ ВЕШТ 
地带 黄 土 和 黄土 母 质 的 覆盖 层 属 于 典型 的 第 四 纪 风化 带 ， 这 
一 风化 带 形成 于 冰 缘 特殊 的 古 气 候 条 件 下 ， 即 形成 于 干 冷 的 
气候 条 件 下 ?(CaromnpoB,1963) „ 

碳酸 盐 过 程 在 可 溶性 岩石 上 可 以 导致 喀斯特 溶洞 的 形 
成 。 同 时 , 不 仅 产 生 GaGos 的 损失 , 而 且 使 之 在 一 定 地 段 如 
地 下 水 溢出 的 地 方 以 及 空洞 和 缝隙 等 处 积聚 起 来 。 

ЕН. В. PonaoB(1963) 的 研究 ,在 苏联 ,喀斯特 既 见 
于 北部 地 区 ( 北 提 塔 等 ), 也 见于 最 南 的 不 同 地 质 年 代 ( 从 前 寒 


*189* 





武 纪 到 第 四 纪 ) 岩 石上 。 这 些 现象 与 气候 ,地 质 构 造 有 密切 关 

喀斯特 在 气候 潮湿 温暖 的 地 区 发 育 得 最 强烈 ,而 在 极地 、 
干草 原 和 范 江 地 区 则 发 育 得 相当 微弱 。 地 质 构造 上 升 ， 使 淋 
溶 作用 向 深 处 渗透 ， 形成 儿 层 楼 式 的 喀斯特 。 沉陷 使 喀斯特 
作用 停止 。 不 同类 型 的 大 地 构造 中 ， 喀 斯 特 发 育 也 不 一 样 。 
如 里 在 地 台 上 侵蚀 喀斯特 是 主要 的 话 ; 那么 在 地 槽 区 广泛 发 
育 的 喀斯特 是 与 断层 和 构造 裂隙 带 有 关 。 

方解石 完全 溶解 和 淋 失 的 结果 ， 在 喀斯特 地 带 和 地 表 形 
成 常 为 红色 的 粘 质 不 溶性 残 法 。 

在 草原 地 区 , 重 碳 酸 钙 水 的 土 内 蒸发 ,导致 在 毛管 边沿 带 
形成 石灰 层 。 此 类 富 含 石灰 的 闻 层 ， 对 于 中 俄罗斯 高 地 来 说 
是 一 个 特点 。 我 们 于 奥 勤 尔 市 以 南 观察 到 这 些 层次 ， 那 里 总 
厚度 约 3 米 的 黑土 和 黄土 状 粘 壤土 层 之 下 为 后 生 富 石灰 层 。 
此 层 可 能 与 过 去 地 下 水 的 分 布 接近 于 地 表 有 关系 。 这 一 过 程 
同样 发 育 于 新 第 三 纪 中 亚细亚 的 冲积 平原 上 。 也 可 能 发 育 于 
更 晚 的 更 新 统 比 较 冷 湿 的 气候 条 件 下 《与 现代 相 比 ) (Tlepe- 
JbMaH,1959)。 类 似 的 过 程 过 去 在 墨西哥 荒漠 地 区 也 有 广泛 
的 分 布 (Cunopenko,1958)。 

类 似 形 成 物 被 命名 为 “石灰 壳 ”“ 纳 里 (近东 )“ 卡 里 切 ” 
(美国 )。 在 利比亚 荒漠 ,A， В. Сидоренко 观察 到 形 成 于 风 
ЖЕ БИЗ ЖАМ ес, ЗЕТЕ ИАН. ARET 
能 由 于 重 碳酸 盐水 渗入 和 CaCO, 向 深 处 淋 洗 而 形成 的 (Ca- 
доренко,1959) 。 

由 于 石灰 岩 险 中 碳酸 盐 的 发 生 作 用 结果 ， 可 能 形成 锡 的 
结核 (S*GO3)。 碳 酸 盐 结核 \ 石 灰 脉 与 脉 痕 以 及 泥 质 方解石 也 
是 该 过 程 后 生 形成 作用 的 特点 。 

在 黑土 和 栗 狂 士 的 上 层 ， 创 造 了 促进 碳酸 钙 溶解 的 有 利 
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条 件 。 因为 那里 土壤 空气 以 及 土壤 溶液 均 含 有 CO, хм 
物 残 体 氨 化 的 产物 。 因 此 ，GaGOs 很 容易 从 草原 土壤 的 表层 
以 Ga(HCOs)， 的 形式 淋 深 。 А 

章 原 土壤 的 下 层 (0.5 一 1.0 米 ), 土壤 空气 和 土壤 溶液 中 
的 СО, 含量 降低 ,因此 , 重 矶 酸 钙 转化 为 碳酸 盐 。 这 样 , 就 形 
成 了 被 征 胶 结 的 草原 土壤 紧 实 的 淀 积 层 。 

B. В. Добровольский (1957) 研究 了 中 俄罗斯 森林 草原 
地 带 中 黄土 和 黄土 状 粘 廊 土 中 的 碳酸 盐 新 生体 。 这 些 新 生体 
有 三 种 基本 形式 ， (1) 分 散 散布 的 碳酸 盐 ; (2) 形成 假 菌 丝 的 
碳酸 盐 ; (3) 结核 。 许 多 结核 具有 变质 胶体 结构 , 证 明 Сабо 
以 胶体 形式 沉淀 的 可 能 性 。 对 碳酸 盐 新 生体 的 光谱 分 析 经 党 
RRA E „Л, И, БЕ, ЭРТ, (БЭ rR. БОХ 2: 7: 
素 中 Gu, Sr 和 Мп, я| 5 СаСО, 一 起 移动 和 演 积 。 

碳酸 盐 后 生 作 用 在 过 去 地 质 时 期 分 布 十 分 广泛 。 古 路 斯 
特 即 属于 这 称 作 用 的 表现 。 此 种 喀斯特 发 育 于 苏联 许多 地 区 
;和 不 同年 龄 的 沉积 物 上 (TBo3nenxnii,1954) 。 

路 斯 特 溶洞 石灰岩 中 的 红色 粘土 以 及 碳酸 钙 以 石灰 结 
核 、 灰 质 凝 灰 岩 和 次 生 方 解 石 脉 形式 的 次 生 积累 是 碳酸 盐 后 
生 作用 在 地 质 断 面 中 的 标志 。 胡 敏 态 的 有 机 质 、 铁 、 馈 的 强烈 
,迁移 是 碳酸 盐 后 生 作用 例外 的 标志 。 

成 矿 作用 与 碳酸 过 程 有 类 。 石 灰 岩 与 一 些 富 磷 的 泥 灰 内 
,的 变化 是 有 趣 的 。 ИЛГЭЭХ ЭН ,强烈 地 溶解 碳酸 钙 ， 
而 几乎 没有 影响 砚 酸 钙 。 因 此 ,在 喀斯特 溶洞 中 , SRR AE 
ЖЕНЕ, 

因为 重 矶 酸 钙 水 有 利于 铀 、 钥 与 所 的 移动 。 所 以 在 这 些 
元 素 矿床 周围 大 量 水 分 扩散 晕 的 形成 是 与 这 一 类 型 的 后 生 作 
用 相 违 夭 的 。 这 一 点 对 许多 水 热 矿 床 和 沉积 矿床 (其 矿 体 处 
i 于 石灰 岩 中) 的 水 化 学 找 矿 创造 了 条 件 。 这 种 矿床 存在 于 石 
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灰 岩 中 。 

中 性 碳酸 盐 过 程 可 以 分 为 二 个 亚 类 ， 

1, 还 原 性 矿物 的 氧化 是 具有 活跃 还 原 旗 岩石 中 的 中 性 
碳酸 盐 过 程 的 特点 。 结果 , 除 碳 酸 钙 再 分 布 与 积聚 以 外 还 发 
生涯 石 的 染色 。 

2. 在 氧化 型 的 岩石 中 , 中 性 碳酸 盐 过 程 主要 导致 CaGOs 
的 再 分 布 。 

弱酸 性 碳酸 盐 过 程 是 第 二 个 亚 类 的 变种 。 它 发 育 在 具有 
加 氧化 环境 的 土壤 和 含水 层 中 。 此 种 环境 的 特点 是 ， ЗА, 
Ма(НСО,), 和 其 它 Мад" 化 合 物 的 形式 还 原 和 迁移 。 

结果 土壤 和 岩石 中 出 现 氢 氧 化 僵 的 黑色 斑 块 。 在 这 样 情 
ЖЕ, 地 下 水 溢出 处 有 钙 华 沉 淀 。 ХӨ ЕЧНЖЛЛ Ө А 
并 常 带 黑 色 了 ?。 例 如 , 在 托 木 斯 克 地 区 , 重 碳 酸 钙 水 溢出 处 形 
成 的 石灰 质 凝 灰 岩 含有 1909588 ЛИ  0.0396(044,0.0126 的 
ЗЕ. НР НЯ ӨСӨН РАО). л, “4 СУдодов 等 ，1962) 。 

А. Е. Бабинец (1961) 所 描述 的 赫 美 耳 尼 克 城 的 地 下 水 ， 
可 能 属于 弱酸 性 的 ,因为 ,水 中 含 狠 达 3.5 一 14 毫克 / 升 (该 区 
的 含量 约 为 0.5 毫克 / 升 )。 

这 一 过 程 中 铁 并 不 移动 ,岩石 保持 着 红色 或 棕色 。 

氢 氧 化 锰 的 胶 膜 常见 于 红色 促 头 中 ， 因 此 可 以 假定 在 红 
层 形成 时 期 弱酸 性 条 件 和 狙 的 移动 均 有 分 布 。A. В. Kone- 
лиович (1962) 曾 描述 德 涅 斯 特 岛 施 茨 克 系 砂岩 中 的 矶 酸 盐 
后 生 过 程 。 居 生 方 解 石 填充 了 砂岩 的 孔隙 , 并 与 石英 、 长 石 、 
黑 云母 和 粘土 矿物 悄 粒 相 混 合 。 方 解 石 中 经 的 含量 提高 (G 
АХ 18.5%) 表 明 这 十 弱酸 性 条 件 。 

后 生 方 解 石 的 来 源 ,部 分 是 沉积 过 程 中 积聚 的 碳酸 盐 , 部 


1) 类 似 的 钙 华 含有 极 少量 铁 ( 含 大 量 铁 的 铺 况 是 洪 育 的 , 见 下 面 )。 
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分 是 重 矶 酸 盐 的 地 下 水 。 显 然 ， 许 多 活跃 元 素 在 后 生 作用 中 
从 岩石 中 淋 失 了 。 


氧化 物 -硫酸 盐 过 程 


这 一 过 程 决定 于 水 的 矿 化 度 ， 其 矿 化 度 从 几 克 升 至 几 百 
克 升 。 其 组 成 差异 其 大 ; 自 含 有 少量 氮 的 以 硫酸 盐 为 主 的 水 
至 含有 少量 的 硫酸 盐 的 氧化 物 水 。 水 呈 中 性 反应 ， 一 般 都 含 
氧 。 在 这 种 水 中 强烈 移动 的 有 氰 .SO4- 形 态 的 硫 、 钠 、 硼 、 锡 ， 
有 的 地 方 还 有 铀 、 铬 和 碘 。 铁 、 钼 . 铝 , 钛 的 迁移 能 力 很 低 。 

-氧化 物 -硫酸 盐 的 后 生 作用 都 发 生 于 岩 盐 大 片 分 布地 区 ， 
并 有 有 利 的 地 形 条 件 , 其 特点 是 水 分 交换 活跃 ,没有 缺 氧 的 小 
积 水 。 这 一 过 程 分 布 于 中 亚细亚 第 三 纪 和 侏 罗 纪 含 盐 的 沉积 
物 上 ( 弗 尔 干 的 埃 克 - 乔 普 与 埃 克 -贝尔 山 ,塔吉克 斯 坦 南部 的 
答 杞 -水 曼 山 与 吉尔 吉 斯 等 地 的 含 盐 层 ) 。 А 

形成 于 含 盐 岩 层 中 的 地 下 水 和 地 表 水 是 含有 数 百 克 / 升 
的 盐水 。 因 此 ,泉水 的 溢出 处 以 及 小 溪 中 都 见 有 盐 的 沉积 物 ， 
河流 流 经 扑 谷 ,并 有 盐 质 的 河岸 。 

盐分 自 岩 石 中 淋 失 的 结果 ， 发 育 了 盐 质 的 喀斯特 。 不 仅 
是 水 的 冲洗 活动 ,而 且 水 的 溶解 活动 到 处 可 以 看 到 。 因 此 ,其 
地 形 具 有 十 分 参差 的 外 貌 ;形成 很 狭 的 山 状 和 山峰 、 盐 刀 、 盐 
谷 和 漏斗 等 。 位 于 南 塔吉克 斯 坦 的 稚 札 - 木 曼 山 即 有 类 似 地 
形 的 特点 ,为 苏联 最 高 的 盐 山 。 该 山 的 绝对 高 度 达 1400 Ж, 
而 相对 高 度 为 900 米 。 它 是 由 上 侏 罗 纪 石 膏 - 盐 层 所 组 成 .要 
指出 的 是 ， 在 莞 漠 中 , 旱 斯 特地 形 常见 于 含 盐 的 粉 砂岩 上 (图 
38)。 

因为 过 去 地 质 时 期 含 执 沉 积 物 的 特点 是 由 岩 盐 以 及 石 高 
和 硬 石膏 层 成 组 合 的 。 因 此 很 明白 ， 以 后 盐 自 岩 石 中 淋 失 的 
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结果 ,在 其 中 开始 石 帝 的 积聚 。 从 而 ,许多 盐 矿 中 就 形成 石 宫 
唱 。 在 石膏 由 中 由 干 硬 右 膏 的 水 化 作用 又 产生 一 部 分 石膏 。 





изе... Ч р г 
图 33 ИНН ЛЫН ЧЭ -(Р.Шафеева I) 


ЗИ БЕ ЕЕ Jb E BVK RIUS ШЕ ЙЛ 与 盐 
Ид. ВЕРЕН, ЗОЛЖИОЛ wE 
过 程 的 现象 (参阅 下 面 )。 

草原 和 莞 济 地 区 的 地 下 水 和 地 表 水 中 进行 着 燕 发 作用 ， 
在 蒸发 过 程 中 , 提高 水 的 浓度 并 有 规律 地 改变 其 组 成 。 随 着 
燕 发 , 自 水 中 不 断 地 沉淀 出 各 种 盐 类 , 开始 是 最 难 溶解 的 ， 然 
后 是 愈 来 愈 易 溶解 的 盐 类 (图 39)。 其 结果 逐渐 成 为 氧化 物 - 
硫酸 盐 , 然后 为 硫酸 盐 - 氮 化 物 水 , 其 矿 化 度 可 能 增长 至 200 
克 / 升 。 

从 地 下 水 中 沉淀 下 来 的 盐 类 积聚 于 底 土 和 土壤 中 ， 并 形 
成 一 系列 的 盐分 带 ， 与 潜水 接近 处 沉淀 CaCO, MAR, WWE 
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图 39 ERARE HAKR 
沉淀 序列 图 式 (B.A，Koana,1946) 


土壤 表面 沉淀 易 溶 盐 类 。 

ЕАН 01,5, Ма, Ме 以 及 其 它 一 些 主要 元 素 
是 一 个 特点 ， 而 且 对 于 许多 稀有 元 素 , 如 В, Sr, Se, U 等 也 如 
此 。 这 些 稀有 元 素 积聚 于 盐 士 和 盐湖 中 ， 有 的 地 方形 成 独立 
的 矿物 。 

过 去 地 质 时 代 盐 分 在 沉积 岩 中 的 积聚 对 于 底 土 、 潜 水 与 
土壤 中 的 盐分 积聚 有 很 大 的 影响 。 此 种 沉积 岩 与 过 去 泻 湖 积 
盐 有 关 。 

盐分 的 不 同 溶解 度 决 定 了 它们 在 潜水 和 土壤 中 分 布 的 不 
均一 性 (图 40)。 气 侯 条 件 对 土壤 和 六 水 的 盐 涡 过程 有 很 大 
影响 ， 气 候 愈 冷 , 愈 湖 湿 ， 则 潜水 的 矿 化 度 僵 低 ,土壤 盐 谈 化 
RK 

土壤 盐 渍 地 球 化 学 在 很 多 情况 下 是 由 地 质 条件 所 决定 
的 。 上 述 潜水 的 蒸发 富 集 过 程 是 冲积 平原 的 一 大 特点 。 那 里 
河水 是 潜水 的 补给 来 源 (例如 在 卡拉 库 木 许多 地 区 ,在 阿 穆 河 
和 泽 拉 夫 等 河 三 角 洲 的 盐 淡 化 )。 

在 河流 流域 以 外 (现代 的 和 古代 的 )， 沙 漠 中 的 趟 涡 化 通 
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图 40 &%#-ЖЖЕЛЖЖЕНЕЕ ИЛЛ Bass 
‹В. А. Ковда, 1946) 


常 与 断层 有 关 。 深 层 的 矿 化 水 沿 断 层 进 入 地 家， 并 转变 为 潜 
水 。 许 多 大 的 莞 江 盐 土 洼 地 从 属于 断层 地 带 。 很 明显 ， 这 里 
的 盐 土 显然 区 别 于 冲积 平原 的 盐 土 。 

最 后 ,有 些 盐 土 在 地 球 化 学 上 是 十 分 特殊 的 ,它们 的 给 源 
是 富 含 稀有 元 素 的 矿质 热 水 。 

石膏 ,天 青石 ,可 溶 盐 均 属于 氮 化 物 - 硫 酸 盐 过 程 的 表 
征 矿物 。 石 语 自 水 中 沉淀 出 来 ， 胶 结 岩 石 或 形成 结核 。 有 的 
地 方 土壤 中 含有 石膏 可 能 达到 70% 以 上 。 可 溶 盐 为 钠 和 镁 
9 氮 化 物 和 硫酸 盐 。 石 盐 一 一 NaQl, 无 水 硝 一 一 NazSO4， 
硫 镁 砚 一 MgS04 H:O， 钙 芒硝 一 一 NaszGa(SO)?， 钾 芒 
Na(SO4)， 钠 镁 矶 一 一 NastMg(SO4)4, 白 钠 镁 矶 一 一 
Ка,М&(50,);-4 H20， 无 水 钾 镁 矶 一 KaMga(SO4)s 等 其 它 
矿物 。 
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气 化 物 -硫酸 盐 过 程 有 很 多 变种 ， 其 特点 是 有 一 定 组 合 
的 盐分 积聚 。 例 如 ， 硼 酸 盐 矿 的 后 生 过 程 是 很 特殊 的 ， 那 里 
形成 下 列 矿物 : № М £ #——MesB Oi: 13 R.O, WJ 8 
#i——MgHBO,, HMA —— Ме, (ВО) Cl, ШИ 
ХаСар,0,-8 Н,0,25Ж2/ ---МаСаВ,Оү11 н.о, ЇЕ 
ИШИ ЕЙ RRRA S ANRA. 

智利 沿海 的 盐 漠 (Rj 塔 卡 马 、 塔 拉 帕 卡 ) 中 的 氮 化 物 - 
硫酸 盐 后 生 作 用 的 现象 是 十 分 有 趣 的 。 那 里 发 现 有 大 量 碘 的 
积聚 。 该 处 有 这 样 一 些 稀有 的 原 生 矿物。 如: РН 
КСО, у #4754 ——Са;(1Оу);(СгО,); ЙН — Са (Оз) 
等 。 

В. Н. Щербина (1952) 曾经 研究 了 吉尔 吉 斯 的 钙 芒硝 
风化 壳 。 他 确定 了 这 些 岩 石 在 天 山 山 间 建 地 的 新 第 三 纪 陆 相 
沉积 物 中 分 布 很 广 。 他 假定 ， 钙 蕊 硝 (NasSO4 х GaSO4) 是 从 
大 陆 封闭 湖 的 硫酸 钠 溶液 中 直接 沉淀 下 来 的 。 钙 芒硝 只 见于 
风化 带 以 下 的 深 处 。 风 化 壳 中 盐 的 矿 化 基本 上 是 芒硝 ， 有 时 
其 中 含有 钙 芒 硝 的 颗粒 。 此 外 ,风化 党 中 含有 很 多 石 高 ( 石 癌 
和 芒硝 的 分 子 量 之 比 等 于 1) 。B. H. Щербина 认为 ， 在 钙 芒 
硝 石 风化 过 程 中 , 钙 芒硝 分 解 为 石 高 和 芒硝 。 因 此 ,这 是 后 生 
地 球 化 学 作用 的 特殊 亚 类 。 它 的 特点 是 以 NasSO4. 10 H,O 形 
式 的 硫酸 盐 为 主 。 

发 育 于 白云 灰 岩 和 含有 石膏 夹层 ( 石 宫 -白云 岩层 ) 的 白 
云 岩 上 的 脱 白云 作用 是 气 化 物 -硫酸 盐 后 生 作用 的 变种 。 流 
经 这 些 岩 石 的 硫酸 钙 水 与 白云 岩 相互 作用 如 下 式 ， 

GaSO, + МЕСО, . СаСО, = 2 GaGO, + MgSO, 

结果 ,白云 石 破 坏 并 形成 次 生 的 方解石 ,在 水 中 出 现 硫酸 
镁 。 硫 酸 镁 水 移动 的 同时 ,使 镁 盐 在 洼地 积聚 ,并 形成 鳞 兵 盐 
НЕ, 
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В. Б. Татарский (1953) 等 人 研究 了 中 亚细亚 有 脱 白 云 
石化 作用 的 分 布 。 这 些 现象 也 见于 塔吉克 和 布 哈 拉 -和 希 维 斯 
克 盆 地 的 老 第 三 纪 布 哈 拉 建 造 的 白云 岩 中 。 次 生 方解石 是 脱 
把 去 石化 的 特征 。 由 于 石膏 淋 失 、 和 白云 石 消失 而 发 生 的 石灰 
岩洞 穴 ,由 于 开始 含 于 白云 石 中 的 黄 铁 矿 氧化 ,而 某 些 地段 的 
石灰 岩 赭 厂 化 ;洼地 镁 质 盐 湖 和 盐 土 的 存在 也 是 脱 白 英作 用 
的 特征 。 脱 白 英 作用 的 现象 表明 气候 条 件 干旱 ， 因 为 在 潮湿 
的 气候 条 件 下 ,碳酸 钙 强烈 地 溶解 和 淋 失 。 

与 含水 层 接触 的 含 盐 粘土 的 脱盐 作用 亦 可 作为 A 化 物 - 
硫酸 盐 过 程 的 例子 。 根 据 В. А. Приклонский # H. А. Ок- 
нина (1960) 的 意见 ， 这 一 过 程 借 扩 散 途 径 而 实现 。 在 上 述 作 
者 所 作 试 验 条 件 下 ,在 2 一 4 个 月 内 盐 涡 化 的 赫 瓦 伦 粘 土 由 于 
扩散 淋 溶 的 结果 ,几乎 将 全 部 氧化 物 和 大 量 的 石膏 排除 ,氧化 
物 -硫酸 盐 过 程 和 碳酸 盐 过 程 一 样 包括 二 个 亚 类 ，1) А 有 活 
性 还 原 剂 的 岩石 中 的 气 化 物 -硫酸 盐 过 程 ,说 明 岩 石 被 高 度 矿 
化 的 水 所 氧化 ;2) 氧 化 岩石 中 的 氮 化 物 -硫酸 盐 过 程 。 

第 二 个 亚 类 是 一 个 弱酸 性 的 变种 ， 表 明 有 锰 的 迁移 和 富 
集 。 在 近代 ， 这 些 过 程 分 布 于 巴 德 贺 兹 ( 吐 尔 明 尼 亚 ) 新 第 三 
纪 沉 积 物 上 。 在 克 孜 耳 札 尔 峡 谷 〈 耶 尔 - 沃 伊 兰 - 杜 兹 盐湖 东 
北部 ), 我 们 在 高 矿 化 水 从 第 三 纪 红 层 中 渗 出 的 地 方 , MAR 
色 氨 氧化 鳃 沉积 物 。 

氢 氧 化 锰 覆 膜 常见 于 西 乌兹别克 和 土库曼 的 新 第 三 纪 红 
色 古 冲积 物 上 。 这 说 明 在 新 第 三 纪 河 流 泛滥 和 三 角 洲 上 广泛 
分 布 的 是 弱酸 性 环境 ， 这 一 环境 有 利于 鳃 的 迁移 ， 而 不 利于 
铁 的 迁移 。 

含 在 裂 辽 和 孔洞 中 作为 胶结 剂 的 石膏 和 可 溶 盐 的 岩石 是 
地 质 断 面 中 氢化 物 -硫酸 盐 后 生 过 程 的 特点 。 这 些 特 点 可 以 
用 来 再 现 古 地 理 条 件 。 它 们 表明 过 去 高 度 矿 化 水 的 存在 ， 古 
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ТОНН Р, ТЕЛЖАН F МЕНА РЗАЈЕВ КЕ, 

草原 和 荒漠 地 区 地 球 化 学 找 矿 时 应 考虑 到 氨 化 ИР 
盐 后 生 作用 的 规律 性 。 水 中 金属 的 燕 发 富 集 现象 可 能 造成 假 
异常 效应 。 

例如 ， 铀 在 荡 汉 潜水 中 ， 其 至 在 矿床 以 外 含有 nx 1075 
克 / 升 ， 亦 即 背 景 值 。 与 此 同时 ， 在 高 山 和 泰 加 背景 值 常 为 
nx 1077/3 1—2 х 1075 ЯН. ШИ: ku, 统一 的 水 
化 学 找 铀 矿 标准 是 不 可 能 的 。 另 外 ， 铀 在 水 中 的 含量 为 2x 
10“ 克 / 升 可 能 表明 矿床 的 存在 (如 在 高 山区 )， 也 可 Ж 明 没 
ЗО ОН ОО, 

КОЕНА ТАР, RIERA ОО. РАДЕ, Eh 
汉中 这 些 金属 的 水 时 是 很 少 的。 已 查 明 ， 当 钢 在 水 中 的 含量 
超过 100 微克 / 升 时 (Epomcgzi，1957), 铜 即 自 水 中 沉淀 。 因 
此 ,在 莞 漠 地 区 用 水 化 学 法 找 铜 矿 是 很 困难 的 。 


苏打 过 程 


苏打 水 。 地 沉 中 强 阳离子 ( 钾 、 钠 、 钙 、 镁 ) 量 大 大 超过 强 
HATOL W W H io AE, 在 喷 出 岩 风化 过 程 中 , X ht 
的 阳离子 进入 溶液 。 阴 离子 的 不 足 是 以 水 解 离 时 发 生 的 变化 
和 氢 氧 根 含量 的 增加 以 及 相应 的 气 离子 含量 降低 来 补充 。 

因为 ,在 天 然 水 中 几乎 经 常 含有 某 些 数量 的 C0,, 所 以 使 
水 具有 重 碳酸 钠 组 成 , 呈 碱 性 反应 , 即 具 有 苏打 水 的 性 质 。 

长 石 风化 的 结果 ,形成 重 碳酸 钠 水 ,这 是 广泛 分 布 的 自然 
过 程 。 这 一 过 程 不 仅 是 喷 出 岩 体 水 ， 特 别 是 花岗岩 的 水 所 特 
有 的 ,而 且 也 是 在 复 矿 沙 中 的 含水 层 所 特有 的 。 

В. В. EropoB 4961) 注意 了 吸收 性 复合 体 使 苏打 自 水 中 
消失 的 作用 。 根 据 他 的 意见 ， 苏 打 水 在 含 交换 性 钙 的 粘土 和 
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粘 壤土 沉积 物 中 的 移动 应 发 生 下 列 的 反应 ; 
ЖЕ = ба + Ха,СО,—> ЖЕ =2Ма + СаСОз 
у 


因此 ,苏打 中 的 钠 被 粘土 所 吸收 ,并 成 为 交换 性 阳离子 ， 
而 释放 出 的 钙 与 C03” 化合, 形成 不 溶性 的 方解石 沉淀 。 所 
以 ,在 粗 岩 届 沉 积 物 ( 砂 或 砂岩 ) 中 缺少 胶体 ,苏打 水 将 是 稳定 
的 ;而 在 含有 交换 性 钙 的 粘土 或 粘 壤 土 中 是 不 稳定 的 。 

ЖЫЙ В. В. Егоров 的 观察 ,接近 昆仑 山 的 塔里木 盆地 南 
坡 苏 打 盐 溃 化 有 广泛 的 发 展 ， 而 北 坡 (天 山 ) 的 特点 是 土壤 中 
苏打 很 少 分 布 。 

Ж В. В. Егоров 的 意见 ,这 样 的 差异 与 地 质 和 气候 因 
ЖЖ. 

昆仑 山 有 特别 干旱 的 气候 ， 并 有 陡峭 的 岩石 所 构成 。 其 
特点 主要 是 物理 风化 。 因 此 ， 河 流 带 人 塔里木 盆地 的 是 十 分 
粗 为 物质， 胶体 十 分 缺乏 。 这 使 河流 冲积 扇 中 难于 进行 交换 
反应 ,由 于 积 京 于 水 中 的 苏打 得 以 保存 ,从 而 在 蒸发 时 使 土壤 
Hitt. 

ЕКШ ТЕЖ ЛАЯ, БЕНЕН 
ЖАКИНА А ОРАЛ ВОН Ы, НЕ, КЕМ 
利于 水 中 保存 苏打 和 苏打 盐 涡 化 的 。 

由 于 交换 反应 ， 在 土壤 和 沉积 岩 中 可 能 出 现 苏打 水 。 根 
# K. К. Гедройц (1933) 的 意见 ,在 吸收 性 复合 体内 含有 交 
换 性 钠 的 土壤 中 ， 由 于 下 列 反应 在 土壤 溶液 中 形成 苏打 (1- 
+). 

П=2 Ма, Са -2НС0,  ,11-Са2  2Ха"-2НСО. 
ЕЮН ии < AA Е Ж 
П-Ха | Н*+Н00;- __,П-Н* ‚ Ма*+НСО,- 
Ни” W W ` Юй її W 
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BPXP, ЖАЯТ Ж Tik A i {Жн 
含有 钠 的 岩石 含水 层 中 (吸收 性 复合 体 的 海 成 类 型 )。 

也 可 能 按 Famprapa 反 应 形成 苏打 , 即 由 于 硫酸 钠 水 与 矶 
酸 钙 的 相互 作用 。 

М№а,50, + GaGO;—Na,GO, + GaSO, 

通常 这 一 反应 自 左 向 右 进 行 。 对 这 一 反应 的 进行 所 必需 
的 是 要 有 经 常 性 的 水 流 ( 例 如 , 硫酸 钠 水 通过 石灰 岩 ) 。 

碱 性 苏打 水 的 形成 作用 也 发 生 于 火山 地 区 ， 碱 性 的 热 液 
分 布 于 火山 中 心 的 周围 。 这 些 水 的 PH 很 高 , 除 苏打 水 外 ,还 
含有 二 氧化 硅 ， 有 的 地 方 还 有 稀有 元 素 。 这 种 水 在 干旱 地 区 
的 盆地 积聚 ， 燕 发 时 形成 了 盐湖 和 盐 土 。 著 名 的 加 利 福 尼 亚 
ЛЕНУ ЖЕ GRE) 就 是 这 样 的 例子 。 该 湖 内 含 工业 碱 
СМа,СО,, ХанСО,-2 Н,О) \ 硼 、 锂 、 钨 可 供 开采 的 储量 。 

苏打 水 广泛 分 布 于 表 生 带 内 ,分 布 于 景观 中 ,也 分 布 于 深 
变质 带 内 。 在 潮湿 气候 的 条 件 下 ,水 的 矿 化 度 很 小 , 所 以 , 有 
的 地 方 水 中 有 重 碳酸 钠 , 但 苏打 水 (高 pH) 的 特点 并 不 表现 出 
来 。 

在 荒漠 气候 情况 下 ,那里 有 强烈 的 蒸发 作用 ,苏打 水 不 稳 . 
定 。 在 蒸发 过 程 中 , 随 着 矿 化 度 的 提高 ,这 些 水 的 性 质 发 生变 
质 作用 ;苏打 水 变 为 硫酸 盐水 ,可 逐渐 地 变 为 所 化 物 水 。 

相当 于 森林 草原 带 、 草 原 带 北部 和 干旱 的 亚热带 以 及 热 
带 ( 稀 树干 草原 ) 的 干旱 的 (不 是 莞 漠 的 ) 气 候 条 件 是 形成 与 长 
期 存在 苏打 地 下 水 的 最 有 利 条 件 。 

如 上 所 述 ,在 特殊 的 条 件 下 ,在 荒漠 中 也 可 能 有 苏打 水 积 
Ж, 

重 碳酸 钠 、 碱 性 (苏打 ) 水 也 是 苏联 许多 自流 井 盆 地 的 特 
点 (如 西西 伯 利 亚 , 塔 什 干 附近 \ 高 加 索 自 流 井 盆地 ) 。 

一 苏打 后 成 作用 。 苏 打 水 决定 十 分 特殊 的 后 成 变化 ， 这 些 
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变化 也 可 以 称 之 为 苏打 过 程 。 

在 碱 性 苏打 水 中 ， 硅 易 被 溶解 与 移动 。 在 这 种 水 中 胡 敏 
( 胡 敏 酚 钠 形成 胶体 溶液 ) 和 铝 ( 形 成 可 溶性 的 铝 酸 钠 ) 也 易 移 
动 。 在 苏打 介质 中 , 钥 也 易于 移动 。 

在 中 性 和 弱 碱 性 介质 中 ， 形 成 难 溶性 化 合 物 的 大 部 分 元 
素 在 苏打 水 中 具有 高 的 移动 性 , 因为 ,在 这 种 条 件 下 产生 可 溶 
性 的 络 合 物 。 

B. В. Щербина (1956) 强调 指出 元 素 以 这 种 形态 进行 迁 
移 的 巨大 意义 。 例 如 ， 铜 在 中 性 和 弱 碱 性 介质 中 以 难 溶 的 基 
性 碳酸 盐 ( 孔 省 石 , 蓝 铜 矿 ) 形 态 沉淀 ,而 在 苏打 介质 中 产生 易 
溶性 的 络 合 物 。 这 些 络 合 物 已 h B. В. Щербина 和 Л. И. 
Игратов (1953) 在 试验 中 得 到 。 根 据 上 述 作者 的 资料 , 磷酸 
铜 一 一 斜 方 假 孔雀 石 矿物 在 苏打 介质 中 也 易 溶 解 。 

众所周知 ,六 价 的 铀 形成 难 溶性 的 碳酸 盐 一 一 pen3ep- 
фордит 矿物 。 在 苏打 介质 中 产生 易 溶解 的 [(DO,) (СОз) Jt" 
类 型 的 络 合 物 (Lep6una，1957)。 分 析 化 学 家 十 分 清楚 ， 在 
苏打 介质 中 铀 完全 沉淀 是 不 可 能 的 。 

ER DE BE Bi LA RRE LATER AT AJER KAF 
的 络 合 物 。 例 如 , 在 可 溶性 络 合 阴 离子 [7тО(СО,),]#- 中 含 
ЯН (Дегенхардт, 1959), 

因此 ,苏打 水 可 以 从 岩石 中 提取 一 系列 的 元 素 组 ,并 在 具 
有 有 利 元 素 沉淀 条 件 的 地 段 再 沉积 下 来 。 

可 以 指出 苏打 过 程 具有 下 列 特征 ， 

1. 二 氧化 硅 强 烈 移动 的 痕 足 多 表现 于 岩 体 和 树干 的 硅 
化 方面 。 树 干 的 硅化 可 能 与 木材 分 解 所 分 离 出 来 的 大 量 CO; 
有 关 。 在 腐烂 的 木材 碎片 周围 局 部 地 段 上 ,水 被 CO, 所 饱和 ， 
其 PH 值 宵 有 降低 〈 达 7 一 6.5?) ,结果 可 能 使 碳酸 钙 溶 解 , 相 
反 , 深 于 苏打 水 的 二 氧化 硅 , 在 酸性 条 件 沉淀 下 来 引起 硅化 。 
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ЯН, ИЕН РЕК К DAME EER 
盐 也 可 能 被 深 蚀 。 

2. 硅 和 铝 的 共同 移动 引起 石棉 、 镁 山 软木 , УЖ 
硅 酸 盐 的 形成 。 母 质 的 次 生 钠 长 石化 作用 也 与 这 一 过 程 有 关 。 

3. 自强 碱 性 溶液 中 沉淀 下 来 的 水 镁 石 [Mg(OH)?] JE 

4. 常 有 硅 质 结核 的 硅化 层 中 ， 在 腐殖质 次 生 积 聚 的 地 
段 , 写 集 一 系列 在 苏打 介质 中 活动 的 化 学 元 素 ( 如 钒 , 钼 ,稀土 
元 素 的 包 组 , 银 和 铀 等 ) 。 

岩石 的 石膏 形成 过 程 属 于 抑制 苏打 过 程 表现 的 因子 。 当 
母 质 中 具有 许多 石膏 时 ,在 地 下 水 中 苏打 的 积累 是 不 可 能 的 ， 
因为 ,众所周知 ,苏打 与 石 襄 按 下 式 起 作用 ， 

Ма,СО, + GaSO, --СаСО, + Na,SO, 

结果 苏打 水 转换 为 硫酸 钠 水 。 但 是 ， 如 果 岩 体 和 土壤 中 
所 含 石膏 量 不 大 ， 则 与 石膏 相互 作用 ， 消 耗 的 只 是 一 部 分 苏 
打 , 水 的 苏打 性 质 依然 保存 ,苏打 过 程 仍 将 出 现 。 在 这 种 情况 
下 石膏 由 于 与 苏打 的 作用 而 消 类 ;在 岩 体 中 原石 襄 处 形成 方 
解 石 的 假 晶 。 因 而 ， 方 解 石 的 次 生 结晶 具有 石膏 的 结晶 形式 
同样 可 以 看 作 是 苏打 过 程 的 标志 。 

当 研 究 切 片 的 透明 度 时 很 易 发 现 苏打 过 程 的 大 部 分 特征 
(石英 的 溶 蚀 ， 钠 长 石化 ,次 生 粘 土 矿 物 ,石膏 状 的 方解石 假 结 
io EE), 

Г. Бассет 记载 了 塔 纳 加 伊 克 (1954) 苏打 水 的 现代 形成 
过 程 和 岩石 的 相应 变化 。 在 干燥 的 亚热带 气候 条 件 下 GRF 
干草 原 、 稀 树干 草原 森林 ) 喷 出 岩 的 风化 引起 那里 苏打 水 的 形 
成 和 二 氧化 硅 的 强烈 移动 。 因 此 ， 在 塔 纳 加 伊 克 的 岩石 表层 
被 硅化 。 应 该 指出 ,从 前 这 种 硅化 作用 被 解释 为 热 液 过 程 。 就 
在 那个 地 区 广泛 地 分 布 着 苏打 湖 , 鲁 多 耳 夫 湖 即 为 其 中 之 一 。 
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在 下 第 四 纪 , 苏 打 水 可 能 广泛 分 布 于 西南 非洲 ,卡拉 哈里 
和 纳米 布 现代 半 莞 漠 和 莞 漠 中 。 该 区 的 岩 石 表面 硅化 现象 ， 
早 在 二 十 世纪 初 已 由 T. Бассет 所 确定 。 另 一 种 岩石 的 硅化 ， 
例如 一 种 含水 的 铝 硅 酸 盐 形 成 被 蛋白 石 所 演 染 的 高 岭 化 岩 
ж) 可 能 与 苏打 过 程 有 关 。 含 水 硅 锅 酸 盐 广 泛 分 布 于 乌克兰 
和 哈萨克 斯 坦 (Tur3a6ypr 和 Рукавишникова, 1952; Чухров. 
1955)。 我 们 设想 ; 开始 在 潮湿 气候 下 形成 高 岭 化 风化 充 , 而 
后 在 干旱 (亚热带 或 热带 ) 的 气候 条 件 下 ,产生 岩石 的 蛋白 石 
化 。 

我 们 认为 ， 一 系列 工业 矿床 矿 体 的 形成 与 苏打 后 成 作用 
有 关 , 例 如 , 哲 兹 卡 兹 甘 、 中 央 和 北 哈 萨克斯 坦 , 顿 巴 斯 铜 沙 岩 
Ж Ж Hy ўт, ЖИЙ" (Перельман, 1959; Перельман 和 Борн- 
сенко, 1962), 

Ю. К. Андреев 和 В. Н. Годовиков (1959) 所 研究 的 
Нант ARRENA REWARD ЕЛ, € 
的 发 生 大 概 和 苏打 深 变 质 作 用 很 有 关系 。 这 二 位 作者 指出 ， 
这 种 形成 层 大 概 属于 从 前 石膏 化 的 浅海 泻 湖 相 沉积 物 。 

泥 灰 岩 中 的 纤 铁 蓝 闪 石 (纤维 结构 的 碱 性 闪 石 ) 常 常 处 于 
从 前 以 石膏 分 布 的 溶 酒 之 中 ， 有 的 地 方 沿 石膏 面 的 假 晶 体 是 
碳酸 钙 和 纤 铁 蓝 内 石 颗粒 的 团聚 体 ， 在 淋 溶 带 中 还 常 遇 到 钠 
长 石 的 新 生体 。 

纤 铁 蓝 内 石 的 成 矿 作 用 可 以 填充 不 大 的 矿脉 和 支脉 或 形 
成 斑 晶 。 因 此 ,蛋白 石化 是 这 种 矿脉 的 特点 。 作 者 确认 , 纤 铁 
蓝 闪 石 的 形成 因 同 生 构 造作 用 而 发 生 。 因 此 ， 纤 铁 蓝 石 的 成 
矿 作 用 在 哲 兹 卡 兹 甘 区 具有 一 系 列 的 苏 打 深 变 质 作用 的 特 
征 。 

发 生 于 二 释 纪 岩石 沉积 以 后 的 构造 运动 可 能 使 地 下 水 的 
活动 重新 活跃 起 来 。 沿 沙 质 含水 层 移动 时 地 下 水 具有 苏打 的 
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组 成 。 因 此 ,这 个 时 代 的 干燥 的 气候 可 能 有 利于 苏打 的 形成 。 
当 苏 打 水 在 其 运动 过 程 中 与 石膏 班 蝇 相遇 时 按 上 述 的 反应 式 
起 反应 。 同 时 ， 发 生 了 沿 石膏 面 的 方解石 假 晶 、 水 的 PH ВЕ 
低 \、 苏 打 水 碱 性 减弱 和 硫酸 盐 增多 。 

碱 度 的 减弱 有 利于 二 氧化 硅 和 铝 自 水 中 沉淀 和 纤 铁 蓝 内 
石 的 合成 。 水 是 钠 和 镁 的 来 源 ， 包 被 的 红色 是 三 价 铁 。 很 可 
能 这 些 现象 发 生 于 很 深 的 地 方 ,而 且 是 与 热 液 相 联系 。 





第 + 一 章 ”还原 潜 育 系列 的 后 生 过 程 


潜 育 作用 ”是 指 没有 硫化 氨 参 与 的 并 导致 形成 蓝 色 、 绿 
C REEM E GKE (б) KR A, BIRERE EE. 
潜 育 作用 大 都 同时 发 生 强烈 的 铁 的 移动 ， 但 也 有 不 发 生 这 种 
移 迁 的 情形 , 铁 只 是 从 一 种 形态 (Fest) 转变 为 另 一 种 形态 
(Fe?*), 

潜 育 作用 广泛 发 育 于 土壤 、 风 化 过、 冲积 物 和 深 变质 亚 
带 中 。 潜 育 作用 取决 于 不 含 游离 氧 、 能 促进 三 价 铁 还 原 的 水 ， 
这 种 水 不 含 硫化 氮 或 硫化 氨 含 量 很 少 ,同时 有 嫌 气 细菌 发 育 ， 
在 水 中 出 现 嫌 气 细菌 活动 的 产 酸 气 ， 有 的 地 方 还 有 
甲烷 和 有 机 酸 。 

嫌 气 徽 生物 在 呼吸 过 程 中 ， 从 无 机 化 合 物 中 夺取 其 所 需 
的 氨 , 同 时 ,将 这 些 化 合 物 还 原 。 铁 、 锰 转化 为 二 价 的 形态 。 
因为 这 些 元 素 的 二 价 化 合 物 另 于 溶解 ， 所 以 如 同 钙 和 其 他 二 
价 和 离子 一 样 ,他 们 有 具有 比较 高 的 活性 。 在 酸 介质 条 件 下 , 同 
胡 敏 酸 形成 络 合 物 态 的 铝 移动 则 比较 弱 。 而 铁 可 以 这 种 形态 
移动 ， 氧 化 还 原 电 位 超过 零 , 有 时 可 达 0.2 一 0.4 伏 (在 酸性 
沼泽 和 土壤 中 ) ,但 也 有 人 负 值 的 。 

在 疏 王 的 沼泽 士 上 ， 潜 育 的 痕 中 是 特别 明显 的 。 从 深 沟 
底下 取出 的 沼泽 化 矿质 土 通常 带 蓝 色 ， 但 只 将 它 置 于 地 表 一 
段 时 间 , 让 它 变 干 , 则 立即 开始 氧化 过 程 。 无 色 的 二 价 铁 化 合 
物 转 变 成 锈 灰色 铁 的 三 价 化 合 物 。 灰 蓝 色 土 呈 杂 乱 的 灰 红 色 ， 











1) 来 让 乌克兰 民间 术语 “rmei”, 这 指 沼 泽 和 河 底 的 蓝 色 或 谈 绿 色 粘土 。 
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在 这 个 颜色 中 灰 蓝 色 的 斑点 (没有 铁 的 移动 ) 与 (二 价 铁 已 氧 
化 形成 气 氧 化物 的 ) 灰色 部 分 相交 堆 。 

潜 育 层 中 部 分 的 二 价 铁 同 铝 ,二 氧化 硅化 合 物 相 互 作用 。 
结果 ,形成 次 生 粘 土 矿物 一 一 铁 铝 硅 酸 趟 ,这 种 矿物 呈 绿色 或 
浅 蓝 色 。 这 些 矿 物 在 很 多 情况 下 就 决定 了 裸露 的 潜 育 层 的 颜 
色 , 因 为 ,处 于 粘土 矿物 品格 中 的 铁 (Fe**) 并 不 发 生 和 氧化 。 

铁 、 锰 的 所 氧化 物 是 上 述 过 程 的 典型 特征 。 这 些 氢 氧 化 
物 或 形成 于 潜 育 过 程 中 氧化 还 原 电 位 比较 高 的 地 方 ， 或 在 氧 
化 环境 条 件 下 形成 于 从 前 的 洲 育 层 进一步 氧化 的 过 程 中 。 二 
ВЕ: —— ЕК" (Fes(PO)*…8H2O)， 腐 殖 质 和 粘土 
矿物 是 非 碳酸 盐 潜 育 作 用 所 特有 的 。 

胶体 迁移 ,从 而 一 系列 元 素 被 胶体 吸附 ,其 中 包括 这 样 一 
些 金属 ,如 钢 、 镍 , 钻 、 银 等 , 也 是 这 一 后 成 过 程 所 固有 的 。 要 
特别 指出 的 是 锰 的 氨 氧 化 物 对 金属 的 吸附 作用 。 

潜 育 层 通 常 缺乏 铁 、. 饿 和 磁 , 但 是 其 中 铁 的 含量 有 时 也 没 
有 变化 。 

潜 育 水 。 我 们 建议 把 决定 岩石 和 土壤 以 育 化 的 无 氧 的 水 
称 为 洲 育 水 。 这 种 特殊 类 型 的 水 ， 在 水 的 地 球 化 学 分 类 中 占 
有 一 定 的 地 位 ( 见 结论 部 分 ) 。 

潜 育 水 的 特点 是 二 价 铁 的 含量 很 高 , 有 的 地 方 锰 、 甲 烷 、 
HIR ВЕ ЗЛА o 

泰 加 林带 和 热带 沼泽 的 潜 育 水 是 很 特殊 的 。 其 中 Ке? 的 
含量 可 能 达到 10 毫克 / 升 ( 例 如 西伯 利 亚 西 部 低地 的 沼泽 ) 。 

很 多 自流 水 含 二 价 铁 的 量 也 高 ， 因 而 可 将 它 列 入 潜 育 水 
类 型 。 如 在 德 涅 伯 由 流 井 盆地 ,在 波 尔 塔 殉 地 层 的 沙 地 中 , 地 
下 水 有 的 地 方 含 铁 达 28 毫克 / 升 。 西 西伯 利 亚 自流 并 盆地 的 
潜 育 水 也 很 特殊 ,那里 铁 的 含量 也 常 达 20—30 毫克 / 升 ,有 的 
地 方 甚至 为 100 毫克 / 升 (Boromakos 和 Нуднер, 1963)。 水 
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文 地 质地 块 中 沿 断 层 下 渗 的 深层 水 ,同样 也 属于 潜 育 类 型 。 

在 喀 尔 巴 陡 白 垩 纪 和 下 第 三 纪 佛 里 石 地 区 ， 分 布 有 铁 质 
重 碳 酸 钙 水 , 即 典型 的 潜 育 水 。 在 此 种 水 中 ,P、Ba\Sr Mn, i 
敏 物质 含量 提高 , 有 很 多 CO。、 还 有 甲烷 和 其 他 碳水 化 合 物 
(K. П. Гаюн) 。 外 贝加尔 地 方 的 达 腊 宋 泉 源 的 重 碳酸 碱 士 金 
属 铁 质 水 以 及 袜 纵 地 区 的 许多 其 他 地 下 水 也 属于 潜 育 类 型 。 

根据 矿 化 的 程度 , 潜 育 水 可 以 划分 为 极 淡水 、 淡水 、 半 成 
水 \ 成 水 。 

无 碳酸 盐 潜 育 作用 。 在 冰 沼 土 带 、 泰 加 林带 北部 以 及 多 
年 冻 层 地 区 几乎 到 处 都 有 分 布 。 土 壤 和 风化 过 高 含水 量 ( 渤 
湿 的 气候 , 低 的 蒸发 量 ) 导致 植物 残 体 分 解 的 缓慢 和 不 完全 。 

有 机 质 被 微生物 氧化 至 碳酸 气 和 水 ， 并 形成 一 系列 胡 敏 
类 有 机 酸 态 的 中 间 产 物 。 因 为 含 于 水 中 的 氧 ， 一 开始 就 消耗 
于 有 机 物质 的 氧化 ,所 以 ,此 后 ,水 中 不 含 游离 氧 ,而 且 全 过 程 
都 在 弱 还 原 或 强 还 原 环境 中 进行 。 因 此 ， 土 壤 和 风化 壳 呈 蓝 
色 ， 并 明显 地 出 现 铁 锋 的 移动 。 水 通常 为 弱酸 性 或 中 性 。 无 
碳酸 盐 的 潜 育 化 也 是 比较 南部 直至 混交 林带 的 地 区 的 特点 。 
潜 育 作用 见于 该 区 沼泽 中 ,也 见于 潮湿 热带 沼泽 地 区 。 

碳酸 盐 潜 育 作 用 。 发 言 于 含有 碳酸 钙 或 入 云 石 的 土壤 和 
岩石 中 。 水 的 反应 是 中 性 或 弱 碱 性 , 偶 见 弱酸 性 。 水 中 含有 大 
量 的 Ga 和 SGOs ,和 钙 的 迁移 很 活跃 。 在 这 样 的 水 中 ,GaGos 
发 生 淋 失 ， 并 进行 再 分 配 。 在 碳酸 盐 法 育 过 程 中 铁 的 淋 溶 和 
积累 强度 比 无 碳酸 盐 潜 育 过 程 中 的 要 低 。 狼 的 移动 比较 容易 。 
在 氧化 电位 较 高 地 段 ， 鳃 的 化 合 物 自 溶液 中 沉淀 下 来 。 黑 色 
的 氨 氢 化 锰 是 这 一 过 程 的 显著 特点 。 所 氧化 鳃 形成 胶 膜 和 树 
枝 状 新 生体 。 

碳酸 盐 潜 育 过程 发 育 在 矶 酸 盐 岩石 上 形成 的 沼泽 士 和 草 
ве. ды АЫ РКМ. ЖЖЕНИЕ 
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调 湿 和 温暖 的 气候 条 件 下 ， 在 干草 原 和 荒漠 地 带 地 区 比较 少 
见 。 

盐 法 潜 育 过 程 见 于 盐 渍 的 土壤 和 岩石 上 ， 石 青 潜 育 过 程 
见于 含 石膏 的 母 质 上 ,而 苏打 潜 育 过 程 决定 于 碱 性 苏打 水 。 

潜 育 过 程 不 仅 与 土壤 水 和 潜水 有 关 。 正 如 我 们 的 研究 所 
表明 的 ， 这 一 类 型 的 过 程 也 可 以 在 层 间 水 的 影响 下 进行 。 
在 红色 ЗНА Е, 潜 育 过 程 表现 得 特别 明显 (Перельман, 
1959; 1961)。 

红色 岩 系 母 质 上 的 潜 育 过 程 。 红 岩 系 是 组 成 不 同 的 岩 
A 有 了 砾 岩 、 砂 岩 、 粉 砂岩 和 粘 士 。 这 些 岩 层 在 地 质 剖 面 中 多 

交 赫 。 其 鲜红 色 是 与 铁 氧化 物 胶 膜 有 关 。 这 些 胶 腊 包 被 了 
0 粉 砂 和 粘 粒 。 

在 红 岩 系 裸露 的 地 方 ， 在 红 的 背景 上 ， 有 的 地 方 出 现 红 - 
绿色 斑 块 和 灰 绿色 、 淡 灰色 或 白色 的 条 带 。 这 通常 是 砂岩 、 
时 砾 岩 、 砾 岩 ， 有 时 为 石灰 岩 。 这 个 条 带 厚 度 的 变 幅 自 几 十 
厘米 至 几米 。 

根据 我 们 的 观察 ， 红 色 和 绿色 的 层次 的 交替 是 中 亚细亚 
白垩 纪 , 古 第 三 纪 和 下 石炭 纪 红 岩 系 的 特点 ,也 是 鸟 拉 尔 附近 
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图 刀 ” 赛 诺 曼 红 层 的 后 生 剖面 





工 -一 绿色 洪 育 化 粘土 (不 透水 层 ) 后 生 色 ， 
下 -一 砂岩 , 合 水 层 
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а Кж, ПЕНН ЕЕ 
点 , 亦 即 这 是 地 域 性 现象 。 
上 面 所 指出 的 红色 岩 系 岩 体 上 绿色 的 、 灰 色 的 ,白色 的 条 
带 , 我 们 解释 为 从 前 的 含水 层 的 痕 距 。 那 里 的 水 不 含 游离 氧 。 
нэ 砂砾 岩 以 及 其 他 透水 的 岩 体 曾经 是 含水 层 , 而 粘 士 、 粉 
砂岩 是 不 透水 层 。 显 然 ， 水 中 曾 含 有 许多 CO,， 并 具有 还 原 
нона $). ТР, Д 554 жэл КАР s: 
过 游 育 过 程 ;其 中 的 铁 还 原 为 二 价 的 ,并 以 Fe(HCO,)s 的 形式 
Жл, 
结果 ,在 这 样 的 含水 层 中 , 铁 的 含量 降低 。 从 岩 体 的 颗粒 
上 将 ( 铁 膜 ) 取 下 , 岩 体 呈 绿 色 或 灰色 (有 时 具有 个 别 的 赭 色 竹 
块 ) ,这 两 种 颜色 在 围 岩 的 棕色 .红色 、 蓝 色 的 底 色 上 可 以 明显 
地 区 别 开 来 。 有 的 地 方 可 能 有 硅 铝 
酸 盐 的 合成 过 程 。 在 这 样 情况 下 ， 
铁 的 淋 溶 应 该 是 不 大 的 。 
与 含水 层 相连 接 的 不 透水 岩 
层 ,部 分 地 被 浸 湿 (由 于 毛管 吸收 ， 
其 中 发 生 潜 育 作用 , 铁 被 还 原 ,在 沙 
质 的 含水 层 中 , 通过 扩散 而 移动 , 进 
而 自 含水 层 范 围 中 淋 失 。 
因此 ， 粘 土 (或 其 他 不 透水 层 ) 
”在 与 含水 岩层 的 交界 处 , 同样 经 受 





| ЕЛ, EE ВОВСЕ, 
шин да тэглээ 
Іжа 带 过 滤 至 稳定 不 变 的 红色 粘土 和 粉 
лак, 砂岩 。 


正 因为 沉积 岩 中 有 这 样 谢 状 漆 
育 带 的 存在 ,所 以 ,可 以 看 作 是 后 








过 程 的 结果 ， 这 是 与 从 前 地 下 水 的 作用 分 不 开 的 。 与 沙土 层 
接 界 的 灰 蓝 色 潜 育 性 粘土 层 的 厚度 通常 为 几 十 厘米 , 但 有 时 
可 达 一 米 以 上 。 j 
这 里 让 我 们 看 一 下 深 变 质 潜 育 过 程 的 比较 具体 的 形态 。 
我 们 举 泽 拉 布莱克 山 塞 诺 曼 红 层 剖面 《乌兹别克 共和 国 
撤 马 尔 汗 带 ) 的 记载 作为 无 碳酸 盐 潜 育 作 用 的 例子 。 
HETE k bE ЕСИ ЕЙТ): 


0 一 2.5 Ж 第 四 纪 沉 积 物 ; 古生代 岩石 的 砾石 , 类 有 棕色 砂子 , 砂 
砾 和 粘 壤 士 。 其 下 进入 塞 诺 什 和 色 层 ; 
2.5-3.0Ж Же; 
3.0 一 3.2 Ж Кеми (Ж ЛАЙ ЕН ҮГ: инж, 
Ж Л НИ) ,两 者 之 间 的 界线 是 不 平 
З 3 

3.2-41Ж ”灰色 ,有 的 地 方 被 漂白 , 有 的 地 方 为 淡 棕色 的 砂子 ， 

含有 古生代 岩石 中 的 小 砾石 

4.1 一 4.2 米 ” 灰 蓝 -绿色 淤泥 岩 ( 与 3.0 一 3.2 ЖЖ, те 

泥岩 潜 育 作用 的 结果 ,逐渐 的 向 洪 泥岩 过 渡 ; 

4.2 一 5.2 米 ЖА, 

我 们 对 这 个 剖面 的 解释 是 这 样 的 ， 夹 于 紫红 色 洪 泥岩 之 
间 的 沙 岩 是 过 去 的 含水 层 。 在 其 中 移动 的 水 并 不 含 氧 ， 从 而 
造成 了 沙 岩 和 紫红 色 淤 泥岩 相 接 地 段 (10 一 20 厚 米 ) 的 部 分 物 
质 潜 育 化 (漂白 部 分 ) , 铁 从 含水 层 这 个 地 段 内 淋 尖 。 

碳酸 盐 潜 育 作用 可 作为 南 费 尔 干 的 下 白垩 纪 木 亚 斯 克 系 
沉积 物 的 特征 。 在 古 尔 札 斯 克 背 斜 福 皱 层 的 南 坡 (ФН 
以 北 )， 木 亚 斯 克 系 包括 交互 成 层 的 粘土 、 漆 泥岩 、 砂 岩 和 БЕ 
涯 。 该 系 的 总 背景 是 红色 ,并 具有 个 别 的 斑点 和 灰 蓝 -绿色 间 
层 。 后 成 淤 言 作用 主要 是 与 砂 和 砾 间 层 相关 的 。 薄 的 间 层 
(一 米 以 下 ) 之 潜 育 作用 是 完全 的 , 同时 , 厚 层 沙 央 的 潜 育 fE 
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用 ,通常 只 见于 与 其 下 的 淤泥 岩 和 粘土 相 接 的 地 方 。 在 这 种 
情况 下 ,粘土 ( 洪 泥 岩 ) 与 其 相 邻 部 分 的 潜 育 化 也 有 几 十 厘米 。 
法 育 层 在 几米 以 下 仍 可 见 到 。 潜 育 层 的 总 数 在 十 层 以 上 。 现 
在 我 们 举 一 个 木 亚 斯 克 系 中 部 的 断面 记载 如 下 (图 42) 。 
0 一 5 Ж АЕ, 有 的 地 方 为 紫红 色 粘 土 、 有 破碎 为 尖锐 的 碎 块 ， 
从 表面 开始 微 有 潜 育 化 3 
5 一 5.2 Ж 灰 蓝 -绿色 粘土 , 是 紫红 色 粘 土 潜 育 产物 。 构造 相同 ， 
有 红色 的 化 石 是 其 特点 , 总 底 色 是 得 得 点 点 的 〈 灰 蓝 - 
нөлөө, 
5,2 一 6.2 米 WEHT), EREKE E УМН, 
6.2 一 7.0 米 红 棕 色 洪 泥 岩 , 裂 除 面 有 弱 潜 育 化 ,全 剖面 有 强 石灰 
反应 。 


因此 ， 昔 日 封 闲 在 木 亚 斯 克 系 
砂 层 和 砾 岩 中 的 地 下 水 是 不 含 氧 的 
(т), ЕВЕ СЕРИЮ, s 
中 性 或 弱 碱 性 反应 (介质 为 碳酸 盐 
性 ) 。 
我 们 所 观察 的 期 尔 布 拉 克 区 中 
新 统 - 浙 新 统 红 层 上 的 潜 育 作 用 是 
很 有 趣 的 现象 〈 埃 里 温 东南 А 
里 ) ,那里 所 见 到 砂岩 和 砾 岩 中 的 潜 
育 作用 (绿色 层 ) , 与 之 交互 成 层 的 
aa какиш ЕРКЕК" ВНЕ 
даный RERE АЯТ Б, Hi 
1— mman 砂岩 和 砾 岩 无 石灰 反应 ， 只 有 在 与 
ТОНЕ | 粘土 相 接触 处 的 砂岩 、 砾 岩 中 有 很 
Х--ШН ИЛ 狭 的 一 层 (10 一 20 厘 米 ) 常 有 石灰 反 
A EZ, 有 时 ,有 轻 度 的 铁 质 化 ӨВӨЛ 
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同样 的 现象 也 见于 卡 马 河 谷 乌 非 姆 斯 克 红 层 中 的 断面 中 
(茂密 种 植 区 ) 的 砂岩 , 开始 可 能 是 弱 碳 酸 盐 或 无 碳酸 盐 的 。 
因此 , 封 闵 于 其 中 的 重 碳酸 水 的 pH 较 低 (6.0 一 6.5?)。 

在 接触 部 分 ， 由 于 碳酸 盐 粘 土 的 影响 ,水 的 pH 值 提高 ， 
CaCO, 由 共 中 沉 演 出 来 。 在 这 种 比较 威 性 的 介质 中 ， ЁТЕ 
的 条 件 是 不 好 的 , 故 粘土 保持 红色 。 很 明显 ,在 弱 还 原 介 质 的 
条 件 下 ， 即 Eh 值 接近 于 (临界 ) 值 时 ,这 样 的 对 比 关系 是 可 能 
的 。 当 pH 值 稍为 降低 时 ,引起 潜 育 作用 的 发 展 ( 含 水 层 ) ,而 
рН 值 稍为 增高 时 (接触 部 分 ) ,使 岩石 保持 氧化 态 。 在 碳酸 盐 
和 非 碳 酸 盐 砂 岩 的 接触 处 , 可 能 有 数量 不 多 的 Fe 沉淀 (以 
葡 铁 矿 形 式 ) ,沉淀 微 红色 是 与 此 有 关 的 。 因 此 , 当 E 值 接近 
临界 值 时 , 由 于 水 的 РН 值 不 同 ,可 能 发 展 还 原状 态 A), 
也 可 能 是 氧化 状态 。 

不 仅 砂子 和 砾石 ， 而 且 有 裂 险 的 石灰 岩 也 可 以 成 为 破坏 
潜 育 作用 的 含水 层 。 如 索 赫 河流 域 卡 达 奇 村 附近 ， 我 们 曾 记 
荡 过 上 白垩 纪 杂 色 岩 系 的 红 层 露头 。 那 里 ， 潜 育 作用 发 育 在 
红色 淤泥 岩 与 石灰 岩 接 触 的 地 方 ( 图 13) 。 在 这 种 情况 下 石灰 
岩 的 接触 层 常 是 强 铁 质 化 的 ( 宰 铁 矿 化 ); 从 红 层 中 深 提 出 来 
的 铁 在 含水 层 中 贮存 起 来 了 (可 能 最 初 是 萎 铁 矿 ) 。 此 种 下 和 白 
对 纪 梁 卡 斯 克 石 灰 岩 ， 我 们 曾经 在 索 赫 河 右岸 萨 腾 卡 梅 什 村 
附近 见 到 过 ， 那 里 在 石灰 岩 之 下 为 潜 育 化 的 木 亚 斯 克 洪 泥 
Aro 

#L rh i ЛД АИКА, ЛАЕК 
体 中 的 所 有 氧化 铁 。 因 此 ,在 潜 育 过 程 中 ,通常 只 有 一 部 分 氧 
化 铁 波 还 原 , 岩 体 呈 斑点 状 ; 含水 层 是 由 灰 蓝 色 的 潜 育 斑 、 红 
色 的 氨 氧 化 铁 《 整 片 红 色 的 残留 ) 以 及 从 地 下 水 中 沉淀 下 来 芍 
棕色 氨 氧 化 铁 所 共同 组 成 的 。 除 此 之 外 还 可 见 到 含水 层 岩 体 
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全 部 次 育 的 情况 ?。 

这 里 必须 指出 , 潜 育 作用 在 含水 层 中 既 可 大 面积 的 出 现 ， 
含水 层 均 呈 蓝 灰色 ; 也 可 以 小 面积 出 现在 相对 不 透水 岩 体 的 
夹层 中 。 例 如 ,在 棕色 的 砾 岩 、 圆 砾 岩 和 砂岩 中 (具有 氧化 环 
境 的 过 去 的 含水 层 ) ,常见 有 沙 层 的 ( 厚 1 一 2 厘米 ) 具有 蓝 色 
或 白色 的 洪 泥 和 粘土 的 细小 透镜 体 , 在 这 样 情况 下 , 潜 育 作用 
是 由 于 在 细 粒 岩 体 中 小 积 水 所 形成 的 。 

沿 红色 岩 体 流动 的 水 ,有 的 地 方 可 能 含 氧 ,而 不 具 还 原 性 
质 。 这 样 的 含水 层 具 有 红色 或 棕色 。 但 是 在 相 邻 的 红色 粘土 
HREH, Жэ, 并 且 失 去 氧气 , 因此 , 在 这 些 层次 
中 ,还 原 过 程 发 展 起 来 , 铁 转化 为 二 价 的 形态 , 通过 扩散 向 含 
水 层 方向 迁移 。 当 遇 到 含 氧 丰富 的 水 流 时 ， 铁 的 化 合 物 重 新 
氧化 , 并 从 溶液 中 沉淀 下 来 ,与 含水 层 的 砂子 相 胶结 。 此 时 ， 
粘土 层 应 具有 蓝 色 或 绿色 ， 而 含水 层 的 砂砾 被 铁 的 化 合 物 所 
胶结 。 

红 岩 系 岩 体 中 所 见 的 一 些 含 铁 砂 层 的 发 生 可 能 就 是 这 样 





Ва ” 砾 砂 层 中 粘土 与 浴 泥 岩 透 镜 体 的 潜 育 化 


1) 不 应 当 由 此 认为 红 岩 系 上 的 灰色 层 , 全 部 无 例外 的 是 由 于 后 生还 原作 
用 所 形成 的 。 ЧЕТКИ ПН ике. 通常 这 是 含有 机 
вю, нажа. 
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的 。 研 究 证 明 , 与 这 些 砂 层 相 紫 邻 的 粘土 层 具 有 灰 蓝 色 . 而 含 
жилт, 

ЛЭЭ ЭГ ER EBE ОЖ AS ‚Ж Beb Jy n] ñE 22 
НР THRE. ШОН 2 RI БИЛГЭЭ ШЭНЭ, 

在 个 别 地 段 地 下 水 的 地 球 化 学 活动 是 如 此 强烈 ， 含 水 层 
的 数目 是 如 此 之 多 ， 以 致 红 岩 系 岩 体 发 生 十 分 强烈 的 变化 。 
几乎 所 有 〈 膜 状 》 铁 都 是 经 过 再 分 配 的 。 因 此 ， 在 断面 中 出 
现 了 淤泥 和 粘土 的 漂白 层 和 含 FezOs 百 分 之 几 十 的 将 红色 古 
石 、 圆 砾 岩 和 砂岩 。 只 有 在 浴 泥 和 粘土 层 的 中 部 保持 其 原先 
残留 的 颜色 ， 有 的 地 方 这 种 颜色 呈 斑 点 状 。 

在 这 种 过 程 发 展 的 地 区 的 岩 体 , 具有 十 分 杂乱 的 颜色 ,由 
红 \ 白 \ 赭 - 锈 组 成 的 条 带 和 斑点 给 人 以 乱七八糟 的 初步 印象 。 
只 有 仔细 的 研究 才 可 以 确定 这 些 颜色 分 布 的 规律 性 ， 这 些 颜 
色 是 和 断面 中 过 去 的 含水 层 和 不 透水 层 的 交 林 有 联系 的 。 这 
种 岩 体 在 地 质 文献 中 名 为 杂 色 层 , 由 上 所 说 ,可 以 得 结论 ,在 
一 系列 的 情况 下 , 杂 色 是 从 红色 形成 的 ,这 是 地 下 水 对 红 层 的 
作用 所 致 。 

红 层 中 可 见 红色 ,黄色 、 棕色、 赭 色 和 其 他 颜色 的 氧化 铁 
和 和 氧 氧化 铁 。 红 色 是 含水 少 的 水 化 物 和 过 铁 矿 所 固有 的 。 
它 是 没 变化 的 岩 体 的 特点 ,也 就 是 说 ,这 种 颜色 是 同 生 的 。 红 
色 的 氧化 物 和 氨 氧 化 物 是 在 高 温和 部 分 地 方 不 太 潮 湿 的 条 件 
下 ， 在 陆 上 风 积 物 的 风化 过 程 中 形成 的 。 红 土 和 红色 风化 过 
的 侵蚀 ， 导 致 铁 的 氧化 物 在 河谷 或 河流 三 角 洲 中 再 沉积 。 由 
此 而 形成 的 沉积 物 也 具有 红色 。 

但 在 深 变质 作用 亚 带 中 ， 红 层 常 被 地 下 水 所 改造 ， 引 起 
潜 育 过 程 和 铁 的 再 沉积 。 自 地 下 水 中 沉淀 下 来 的 氢 氧 化 铁 
含有 很 多 水 ， 显 然 ， 这 种 现象 可 用 来 解释 为 什么 这 种 化 合 物 
呈 赭 - 锈 色 。 因 此 ， 氢 氧化 铁 的 不 同 颜色 经 常 与 不 同 的 发 生 
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其 他 岩 系 上 也 有 潜 育 的 特点 ， 而 且 在 大 多 数 情况 下 潜 育 
的 出 现 总 与 过 去 的 含水 层 一 致 的 。 在 地 质 断 面 中 ， 含 水 层 的 
疫 足 是 不 难 确 定 的 。 

其 他 洗 系 岩 体 中 的 层 状 潜 育 化 。 深 变质 潜 育 作用 广泛 分 
布 于 其 他 沉积 岩 系 中 ， 虽 然 他 们 的 外 部 表现 不 象 在 红 岩 系 中 
那么 明显 。 | 

无 碳酸 盐 潜 育 作 用 在 中 亚细亚 侏 罗 纪 煤 系 中 表现 得 十 分 
强烈 ,其 特点 是 铁 质 化 和 潜 育 化 砂 层 和 淤泥 岩 的 互相 交替 。 

后 生 无 碳酸 盐 潜 育 作 用 ,我 们 曾 在 莫斯科 以 北 ( 德 米 特 罗 
夫 区 ) 的 下 白垩 纪 砂 层 中 ,在 伏尔加 洛 岸 高 地 以 及 其 他 地 方 的 
砂 层 和 蛋白 石 层 中 也 见 到 过 。 所 有 研究 的 情况 说 明 , ë 育 作 
用 都 是 与 古代 的 含水 层 分 不 开 的 。 

碳酸 盐 的 潜 育 作用 同样 发 育 在 许多 岩 系 上 。 在 凯 达 克 盐 
土 南端 附近 的 鸟 斯 提 尤 尔 特 的 西 钦 克 陡坡 ， 我 们 曾 观察 到 碳 
酸 盐 潜 育 作用 的 有 趣 现象 。 从 表层 开始 即 为 萨 尔 马 特 石灰 
岩 ， 其 中 发 现 有 红色 粘土 的 夹层 。 在 与 石灰 岩 相 邻 的 界面 
E, WERRIET (45) 。 考 虑 到 乌 斯 提 尤 尔 特 的 古 地 
理 〈 例 如 ， 过 去 地 下 水 接近 地 表 ) 时 ， 上 述 齐 面 是 可 以 解释 
的 。 

被 封闭 在 萨 尔 马 特 石 灰 岩 裂隙 中 的 地 下 水 ， 渗入 下 热 的 
粘土 ， 并 使 之 潜 育 化 。 可 能 在 含水 层 的 上 部 ,水 分 大 量 燕 发 ， 
水 的 矿 化 度 提高 ,发 生 土 壤 盐 溃 化 。 换 言 之 , 无 例外 的 , БАД 
` 提 尤 尔 特 红色 粘土 的 潜 育 化 以 及 土壤 的 含 石膏 性 是 残余 的 、 
共生 的 ,也 是 同时 共生 的 。 这 证 明 , 潜 育 层 研究 可 能 是 使 古 地 
理 再 现 的 重要 手段 。 

乌克兰 黑海 沿岸 低地 庞 提 石灰 岩 常常 被 鲜红 色 的 所 请 可 
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基 福 粘土 所 覆盖 。 在 粘土 和 石灰 内 接触 处 表现 出 明显 的 深 变 
质 法 育 作 用 。 

例如 ， 在 克 里 尼 奇 基 村 附 о 1 
近 的 露天 采矿 场 РЕКЕ K 
гэн Вр ЕЕ 
ГЭВ 15721: ЛП 
Моя. 其 上 部 3 一 4 米 
的 一 层 为 司 基 福 粘土 , 下面 
(1.5 Ж) 呈 绿 色 , 上 面 呈 红 棕 
色 。 从 绿色 向 红色 的 过 渡 是 逐 
渐 的 。 粘 土 层 的 下 部 ， 显 然 由 
于 庞 提 石灰 岩 含 水 层 的 缘故 而 


























Я 


图 45 乌 浙 提 尤 尔 特 高 原 上 0388 尔 


潜 育 化 ， 因 此 ， 红 色 土 层 并 非 ЗЕНА 
“红壤 "， 也 不 是 绿色 粘土 风 化 То РЗ 


的 产物 。 相 反 ， 这 是 在 干旱 气 N— + 

候 条 件 下 形成 的 红 棕色 司 基 福 粘 土 (红色 是 同 生 的 ) ， 其 下 部 
经 受 了 深 变 质 过 程 的 潜 育 作用 。 庞 提 石 灰 岩 平面 上 的 锈 班 和 
黑 班 可 能 是 由 于 Fe2t 和 Мад" 在 潜 育 作 用 中 从 司 基 福 粘土 
中 迁移 出 来 ,而 后 又 经 氧化 而 形成 的 。 

黑色 碳 质 页 岩 中 的 潜 育 作用 。 黑 色 碳 质 页 岩 广 泛 分 布 于 
苏联 的 许多 地 区 。 它 们 主要 是 下 古生代 的 。 阿 赖 、 土 尔 克 斯 
坦 , 泽 拉夫 善 、 努 拉 廷 、 天 山 等 山脉 的 锡 卢 里 矶 质 和 硅 质 页 岩 
和 哈萨克 斯 坦 的 卡 腊 和 乌 卢 陶 等 地 的 页 兰 就 是 这 样 。 

从 表面 开始 ,有 些 地 方 的 页 岩 已 发 生 强烈 的 变化 ,具有 杂 
РЯ: 漂白 的 ( 潜 育 的 ) 地 段 和 棕色 ( 铁 质 化 的 )、 黑色 ( 没 
有 改变 的 页 岩 ) 相 互 交 错 。 在 所 有 情况 下 ,都 可 以 见 到 我 们 所 
熟悉 的 在 颜色 分 布 上 岩石 的 影响 ;页 岩 砂 质 夹层 (透水 的 ) 已 
铁 质 化 , 粘 质 夹层 已 经 漂白 ( 潜 育 化 )。 有 的 地 方 ,在 两 层 过 去 
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含水 层 之 间 仍 保存 着 不 变 的 不 透水 岩石 一 一 黑色 页 岩 。 页 尝 
的 这 种 变化 不 态 现 代 的 风化 作用 , 因为 风化 作用 的 分 布 是 由 
上 上 而 下 呈 大 片 状 , 而 上 述 的 变化 是 属于 “ 线 状 " 分 布 ， и, 除 
汉 魏 的 岩 体 外 ,黑色 页 别 位 近 表 面 。 此 外 ,在 具有 这 些 现象 的 
范 济 区 ,风化 作用 是 按 碳酸 盐 类 型 进行 , 同 这 种 变化 有 明显 的 
区 别 。 

页 岩 中 所 见 的 强烈 的 漂白 作用 ， 可 用 含有 丰富 的 有 机 质 
一 -微生物 的 食物 来 解释 。 

有 些 地 方 ,发 生变 化 的 页 岩 以 
宽带 状 伸展 许多 公里 。 例如 , 南 费 
尔 干 志 留 纪 苏 格 特 岩 系 的 杂 色 页 岩 
ЗӨВЛӨХ НЫ. ДЕР УКТ 
赫 河 谷 可 以 见 到 它 的 露头 。 

页 岩 的 古 深 变质 漂白 化 和 铁 质 
化 的 类 似 现象 在 克 泽 尔 库 木 地 方 ， 
例如 在 贝 史 布 拉 克 井 附 近 〈 塔 姆 得 
西北 45 公里 ) 也 可 见 到 。 

很 有 趣 的 是 ,在 南 费 尔 干 , 苏 格 
特 系 的 潜 育 页 岩 被 下 白垩 纪 潜 育 化 
= 的 红 层 所 重新 覆盖 。 

EZ Ey 21 我 们 认为 ， 页 岩 与 红 层 均 属 于 
ЕЕ ВЕ; E=; 统 - -的 承 压 水 系统 。 在 这 种 情况 
mi анлы Г’ 以 确定 页 岩 潜 育 的 年 龄 一 一 
的 剖面 图 式 不 在 下 白垩 纪 以 前 。 
A 红 层 的 潜 育 作 用 与 灰色 涯 体 的 
氧化 。 

灰色 黄 铁 矿 化 粘土 的 氢化 使 岩 

体 呈 杂 色 。 在 绿色 的 背景 上 可 以 见 















явлаа МОНИКА”, KURER LEIR БЭЭ ТЕ fr 
的 红 层 。 ЗК EERE. 

ТЕЛЕ ЭН 10 公里 的 亚 洛 文 村 石灰 岩 露 天 矿 中 ,我 
们 见 到 了 图 46 所 示 描述 的 露头 。 在 黄 填 之 下 埋藏 的 是 共有 
倾斜 层次 和 粒状 夹层 的 古 第 四 纪 砂 层 。 其 下 为 中 萨 尔 马 特 洽 
锈 斑 的 绿色 粘土 。 再 下 也 是 粘土 ， 但 已 是 如 同 钢 铁 一 样 均一 
的 灰色 。 在 第 四 纪 砂 层 中 见 有 锈 色 夹层 ( 铁 质 化 ) 和 黑色 Мо 
的 毛 氧 化 物 , 以 上 情况 发 生 的 可 能 顺序 ,我 们 描述 如 下 : 

1. 灰色 的 萨 尔 马 特 粘土 沉积 于 还 原 环境 中 ; 

2. 这 些 粘土 的 上 部 是 在 古风 化 作用 条 件 下 氧化 的 ,粘土 
旦 杂乱 的 绿 锈 色 ,具有 锰 的 氢 氧 化 物 的 黑色 胶 膜 ， 

3. 粘土 被 第 四 纪 砂 层 与 后 来 的 黄土 再 覆盖 ; 

4. 在 砂 层 中 形成 带 潜 育 水 的 含水 层 ,水 渗入 下 垫 的 氧化 
Mit, JPH Fert 和 Ма?" 部 分 地 从 其 中 淋 溶出 来 ， 这 些 铁 锰 
移动 到 砂 层 ,使 砂 层 铁 质 化 与 锰 质 化 。 

因此 , 锈 绿色 氧化 粘土 已 部 分 地 受到 潜 育 作用 。 其 上 Ja: 
闪 后 生 潜 育 的 ,中 层 是 后 生 氧 化 的 ,而 下 层 是 同 生还 原 的 。 同 
时 ,根据 形态 特征 ,中 层 也 是 象 潜 育 的 。 

后 生 的 黄 铁 矿 形成 作用 。 后 生姜 铁 矿 的 形成 可 能 与 潜 育 
作用 有 联系 ,碳酸 盐 的 平衡 破坏 结果 , 菱 铁 矿 从 古 含水 层 的 潜 
育 水 中 沉淀 出 来 。 0 

Fe(HG0,),==FeG0, + H0 + CO, 

类 似 现象 在 克 泽 尔 库 木 ?的 始 新 统 砾 岩 上 也 有 发 展 , 这 
些 砾 岩 中 常 有 褐 铁 矿 与 鞭 铁 矿 残余 物 胶结 。 砾 岩 之 下 的 始 新 
统 粘土 与 砾 岩 接触 的 地 方 , 潜 育 化 了 ,并 呈 绿 色 。 可 能 铁 在 潜 
育 过 程 中 从 粘土 内 分 离 出 来 ， 以 次 铁 矿 的 形式 在 砾 兰 中 再 则 








1) 这 种 砾 兰 很 好 的 露头 分 布 在 别 史 布 拉 克 以 北 8 公里 的 井中 。 





沉淀 。 当 砾 岩层 依次 抬升 与 受 侵蚀 出 露 后 ， 萎 铁 矿 氧化 并 形 
成 棕色 的 鞭 铁 矿 。 类 似 的 现象 也 见于 泽 拉 布 拉克 山 和 中 亚 细 
亚 许多 其 他 地 区 的 谢 诺 曼 砾 岩 之 中 。 

潜 育 作用 和 苏铁 矿 形成 作用 古 许 多 铝 土 矿 矿 床 的 特点 。 
根据 Е. H. Куземкина 《1962) ， 在 她 所 研究 的 土 尔 盖 西 北 
中 生 代 铝 土 矿 中 明显 地 表现 出 后 生 的 “漂白 作用 ”, 这 是 受 地 
下 水 制约 并 和 宰 煤 质 粘土 的 影响 分 不 开 的 。 在 此 过 程 ( 洲 育 ) 
中 , 铁 部 分 波 淋 失 , 部 分 形成 次 生 的 菱 铁 矿 , 填充 于 管 脉 和 和 孔 
洞 中 。 

潜 育 和 凌 铁 矿 化 过 程 可 能 参与 摩尔 达 维 亚 庞 提 灰 岩 上 某 
些 “ 红 壤 ? 的 形成 ,例如 ,在 博 耳 格 得 城西 北 18 公 里 的 木 萨 得 村 
附近 。 在 萨 尔 格 河 峡 谷 右岸 陡坡 上 ， 有 庞 提 砂 层 和 灰 岩 的 裸 
句 。 其 中 厚 约 2 米 的 一 层 石灰 岩 已 经 铁 质 化 ， 并 呈 鲜 红色 。 
在 此 层 中 ， 有 许多 白色 的 石灰 岩 碎 块 。 在 碎 块 之 间 空 隙 为 红 
色 砂 和 红色 粘土 所 填充 ,这 些 红 色 砂 和 粘土 表 在 石灰 岩 块 上 ， 
并 使 全 层 带 红色 。 但 这 并 不 是 红壤 ， 也 不 是 石灰 岩 的 古风 化 
党 ,因为 石灰 岩 碎 块 未 发 生变 化 。 在 此 层 中 保存 了 层 理 ,而 无 
重 直 切割 的 痕 呆 ， 垂 直 切 割 是 与 风化 作用 所 特有 的 涂 透 水 的 
作用 分 不 开 的 。 与 此 层 相 接触 的 砂 层 呈 红色 ， 但 从 离 石灰 岩 
的 底面 0.5 米 深度 开始 , 沙 呈 蓝 色 , 亦 即 明显 地 潜 育 化 了 。 

我 们 假定 法 育 地 下 水 曾 被 封闭 于 被 埋藏 以 后 (自流 盆 
地 ? ) 的 庞 提 岩 中 。 在 石灰 岩层 中 水 曾 是 有 变动 的 。 而 PE 比 
砂 层 中 的 高 ( 砂 层 无 石灰 反应 )。 在 砂 层 中 潜 育 作用 发 展 起 来 
了 , 铁 以 扩散 的 方法 进入 石灰 岩层 ,由 于 PH 增高 与 CO; 的 分 
ВИЕ, ЕЛЬ Е РЖ. ПИЯ, 在 构造 上 升 时 , ЖЕ: 
矿 层 被 氧化 ,从 而 形成 “红壤 ?。 à 

BERE ETERRA EARR ERT, Ж 
机 质 的 氧化 产生 СО,, 可 能 还 有 胡 敏 类 的 有 机 酸 在 水 中 大 量 
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积聚 ,结果 , 水 的 pH 降低 , 能 形成 高 岭 土 的 长 石 发 生 强烈 的 
风化 。 这 样 可 能 发 生 强 度 高 岭 化 的 漂白 岩 体 ， 此 种 岩 体 几乎 
全 由 高 岭 土 或 高 岭 土 和 石英 所 组 成 。 此 种 潜 育 高 岭 化 ， 在 本 
质 上 不 同 于 酸性 风化 壳 条 件 下 进行 的 过 程 , 因 为 ,高 岭 风 化 这 
含有 一 定数 量 的 氢 氧 化 铁 ,并 带 有 红色 或 杂 色 。 

潜 育 高 岭 化 是 贫 于 碳酸 盐 和 富 于 有 机 物质 一 一 沥 清 、 腐 
殖 质 ,泥炭 ,可 燃气 体 和 石油 等 风化 过 地 区 的 特点 。 在 沥青 积 
聚 的 地 区 ,在 被 破坏 了 的 石油 和 气体 矿床 ,在 煤层 以 及 热带 沼 
泽 底层 等 地 方 ,这 些 现 象 是 常 有 的 。 

断口 带 潜 育 作用 的 痕迹 。 潜 育 作 用 是 断口 带 的 显著 特点 ， 
深层 水 沿 断 口 进 行 循环 。 在 有 机 质 贫乏 的 结晶 岩 和 其 他 岩石 
发 育 地 区 ,这 些 深层 水 通常 含 铁 , 富 含 СО,, 这 些 都 是 潜 育 状 








况 的 证 明 。 . 
在 这 种 水 的 溢出 处 , 铁 的 化 合 物 自 其 中 沉淀 出 来 ,这 些 化 
合 物 在 泉源 的 周围 形成 锈 色 铁 淄 。 


在 高 加 索 ( 巴 克 散 河流 域 ,格鲁吉亚 军事 公路 克 烈 斯 托 瓦 
亚 山口 附近 , 亚美尼亚 旭 利 然 泉 )， 许多 冷 矿泉 水 溢出 地 表 的 
地 方 ( 纳 尔 扎 诺 夫 等 ) 铁 质 化 带 就 是 这 样 的 。 在 这 种 水 中 ， 经 
常 析出 呈 鲜 红 或 锈 色 的 钙 华 。 但 是 ,有 的 地 方 水 呈 弱 酸性 ,水 
中 并 无 方解石 析出 。 

因此 ,这 里 我 们 磁 上 的 不 仅 是 碳酸 盐 的 ,也 是 无 碳酸 盐 潜 
育 作 用 的 现象 。 

相似 的 过 程 可 能 在 过 去 地 质 时 期 广泛 分 布 过 ， 因 为 潜 育 
作用 在 断口 带 经 常 可 以 见 到 。 例 如 , 这 种 潜 育 作用 在 中 亚 细 
亚 黑 色 的 碳 质 - 硅 质 页 岩 形成 物 上 有 所 表现 ( 寒 武 纪 \、 奥 陶 纪 、 
志 留 纪 )。 潜 育 作用 发 展 是 在 过 去 的 地 质 时 期 ,因为 现在 这 些 
层次 分 布 于 现代 地 下 水 位 之 .上 。 

在 硅 质 页 岩 的 裂隙 带 (过 去 地 下 水 强烈 运动 的 层次 ), Ж 
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ЭЗЭЛЖ ЕТ uE, НАВЕС Ж WEB 
ТИЕЛИ НЛ ОЇЖЖЭВЧ ПИН Л. НИС 
变化 的 页 岩 表面 常 呈 杂 色 ; 其 中 红色 条 带 与 白色 的 条 带 相互 
交 检 ( 远 望 之 页 岩 是 杂 色 的 ) ， 

沿 着 裂隙 的 铁 质 化 和 僵 质 化 。 在 所 有 的 山区 ， 沿 着 岩 体 
的 裂隙 ,微弱 的 铁 质 化 和 镁 质 化 分 布 很 广 ( 锈 色 的 、 棕 色 的 、 赭 
色 的 ,黑色 斑点 ,被 腊 和 胶 膜 )"。 同 时 ,无 裂隙 的 岩 体 仍 保持 
灰 红 色 。 

上 述 的 铁 质 化 不 是 现代 风化 的 结果 。 风 化 作用 ， 特 别 是 
黄 铁 矿 的 氧化 , 既 涉 及 粘土 ,页 岩 ,也 涉及 砂岩 。 因 为 , 海 成 粘 
性 母 质 含有 丰富 的 黄 铁 矿 , 所 以 其 中 的 风化 作用 是 显著 的 。 
因此 , 常常 见 到 砂岩 的 黄 化 以 及 灰色 的 粘土 。 铁 质 胶 膜 好 象 
倒置 在 新 鲜 岩 石 耐 上 ,不 存在 逐渐 的 过 渡 。 

我 们 假定 :在 许多 情况 下 , 沿 裂隙 的 铁 质 化 与 氨 质 化 是 
育 作 用 的 中 象 , 当 有 裂隙 的 岩石 处 于 侵蚀 的 基准 面 以 下 时 ,此 
种 潜 育 作用 就 发 展 起 来 。 

构造 上 升 导致 潜 育 水 的 所 化 。 可 能 还 有 不 同 的 条 件 ， 只 
有 铁 沉淀 ( 锰 处 于 溶液 中 ); 二 个 元 素 一 起 沉淀 或 НЛГШ 
( 铁 在 更 深 的 层次 中 沉淀 )。 因 此 , 由 于 母 岩 组 成 和 其 他 因素 
不 同 ,可 能 见 到 纯 锰 的 胶 膜 、 铁 迎 混 合 和 铁 质 的 胶 膜 。 在 某 些 
情况 下 ,可 能 观察 到 他 们 在 时 间 上 和 空间 上 的 连续 性 : 锰 质 水 
带 向 下 可 能 被 铁 质 潜 育 水 所 代 赫 。 

下 面 的 观察 使 我 们 相信 所作 的 假设 是 正确 的 。 第 四 纪 云 


D 这 种 情况 , 例如 ,在 大 高 加 案 南 坡 白 对质 的 沸 里 石 路 状 开采 时 ,可 以 观察 
到 灰色 粘 质 泥 灰 岩 和 黄 棕色 灰质 砂岩 。 在 新 鲜 的 断口 , 这 些 砂岩 也 是 灰色 的 。 关 
似 的 “ 沿 裂 险 的 路 状 铁 质 化 和 鳃 质 化 "， 我 们 曾 见于 苏联 各 地 不 同时 期 和 岩 性 的 
将 石 中 (高 加 索 水 成 的 白 玛 纪 和 侏 罗 纪 沉积 物 , 中 亚细亚 古生代 变质 和 沉积 层 , 阿 
尔 丹 地 质 的 供 罗 纪 沉 积 物 等 )。 





武 岩 覆 盖 是 亚美尼亚 境内 的 特点 。 在 玄武 岩 覆 盖 中 并 无 潜 育 
地 下 水 形成 的 条 件 。 在 这 些 玄 武 岩 露 头 的 地 方 (例如 ,在 巴 扎 
尔 茶 依 -高 里 斯 公路 上 锡 西 安 镇 西北 7 公里 的 露天 矿 )， 可 以 
看 见 在 现在 的 不 厚 的 碎 悄 状 碳酸 盐 风 化 过 之 下 ， 下 垫 有 裂隙 
的 玄武 岩 ， 此 种 玄武 岩 沿 裂 阶 面 并 无 铁 质 化 的 特征 。 假 如 裂 
阶 的 铁 质 化 是 与 氧化 状态 下 岩 体 的 风化 有 联系 的 话 ， 那 么 很 
消 楚 ， 第 四 纪 玄武 兰 的 裂隙 中 应 是 铁 质 化 的 。 应 指出 的 是 同 
一 地 区 (例如 柴 肯 德 桥 以 上 的 阿尔 帕 河 上 游 的 峡谷 ) 中 ， 比 较 
古老 的 汾 岩 和 玄武岩 的 特点 是 沿 裂隙 的 铁 质 化 发 育 很 广泛 。 

因此 ， 沿 裂隙 的 铁 质 化 (和 锰 质 化 ) 证 明 岩 石 中 有 潜 育 水 
的 古 水 化 学 带 的 存在 。 此 种 法 育 水 分 布 于 上 升 山地 构造 的 氧 
化 水 带 之 下 。 央 此 ， 古 水 化 学 带 性 可 能 因 岩 石 中 后 生 作用 的 
变化 而 还 原 。 

根据 以 上 所 述 ， 并 不 意味 着 任何 沿 裂隙 的 铁 质 化 是 与 潜 
育 水 的 氧化 有 关 。 相 反 ， 可 能 还 有 这 种 现象 的 其 他 成 因 一 一 
黄 铁 矿 氢化 的 结果 。 以 后 的 研究 应 该 确定 划分 这 些 相反 过 程 
的 明显 界线 。 

水 热 作 用 的 潜 育 化 。 广 泛 分 布 于 高 山地 区 的 热 矿质 泉水 
中 ,众所周知 ,有 一 些 泉水 含有 大 量 上 e*。 在 泉水 溢出 处 ， 从 
热 水 中 沉淀 出 铁 的 化 合 物 ， 此 种 化 合 物 把 土壤 的 表面 染 成 鲜 
明 的 黄色 、 橙 黄 和 红 棕 色 。 如 亚美尼亚 的 杰 里 姆 科 的 一 些 温 
Ж (54—64°) 就 是 这 样 ， 自 泉水 中 沉淀 出 红色 与 黄色 的 石灰 
华 。 这 些 现象 使 我 们 能 够 断定 ， 存 在 着 岩 体 的 水 热 潜 育 作用 
和 分 布 于 表 生 潜 育 水 ( 冷 的 ) 带 之 下 的 热 潜 言 水 带 。 很 可 能 在 
斯 口 处 有 无 数 漂白 的 痕 跨 。 关 于 这 些 , 我 们 已 在 前 面 讲 过 ,这 
是 与 热 潜 育 水 ，( 而 不 是 表 生 水 ) 的 活动 有 关 。 现 代 的 温泉 水 

1) 对 这 一 问题 比较 详细 的 分 析 见 “结论 ”一齐 。 
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ВЕ, TILAK, L HDC. РЕ ( 杰 里 姆 科 等 ) 的 特 
点 属 第 一 种 ,西伯 利 亚 低地 属 第 二 种 ,那里 在 1000 一 1500 米 深 
处 , 洲 育 水 的 温度 达 50 一 70"C 以 上 (3aiineB, Толстихин, 1960 
年 )。 

碳酸 盐 和 无 碳酸 盐 潜 育 作用 下 的 化 学 迁移 。 表 29 列 举 了 
紫红 色 和 灰 蓝 色 潜 育 粉 砂岩 的 化 学 分 析 结 果 。 正 如 我 们 看 到 
的 ,在 赛 诺 曼 粉 砂岩 无 碳酸 盐 潜 育 作用 下 产生 铁 , 鳃 和 磷 的 淋 
№ 

比较 岩石 及 其 潜 育 作用 产物 的 化 学 分 析 资料 时 ， 很 难说 
哪些 元 素 损失 比较 强烈 ， 哪 些 比 较 弱 。 关 于 某 种 元 素 的 淋 溶 
和 相对 积聚 的 结论 只 可 能 是 定性 的 。 

为 了 评价 哪些 元 素 在 潜 育 过 程 中 淋 失 较 快 ,那些 较 慢 , 某 
一 元 素 的 迁移 能 力 比 另 一 种 元 素 高 多 少 倍 ,可 以 用 Meppun 首 
创 的 元 素 淋 溶 数量 鉴定 法 。 让 我 们 以 赛 诺 曼 粉 砂岩 的 法 育 作 
用 为 例 来 看 一 下 这 个 方法 。 根 据 表 29 中 所 列举 的 分 析 资 料 ， 
我 们 选 定 了 所 谓 见证 “氧化 物 ”， 亦 即 在 潜 育 过 程 中 完全 设 
有 淋 溶 的 元 素 ( 或 淋 溶 很 小 )。 对 于 М 412( 深 红色 粉 砂岩 ) 和 
№411 (绿色 法 育 粉 砂岩 ) 标 本 ,在 通常 情况 下 ， А0, 就 是 这 
样 的 见证 “氧化 物 ”。 

由 此 可 见 , 从 100 克 红 色 岩 得 到 的 潜 育 作用 产物 中 ,和 在 
新 鲜 岩 石 中 所 含 铝 的 含量 是 一 样 的 ,而 其 他 氧化 物 则 减少 了 。 

100 克 红 色 岩 中 含 12. 01 克 А1,0,, 铝 在 岩石 中 不 移动 
的 情况 下 ， 这 100 克 物 质 经 潜 育 作用 后 ， 同 样 应 含 12.01 克 
АО; 

从 化 学 分 析 资 料 可 以 看 出 ， 由 兰 体 潜 育 作用 所 重新 形成 
的 物质 中 含有 АО, 13.37 克 。 由 此 可 以 认为 , 100 克 的 潜 育 
岩 体 不 是 从 100 克 的 红色 岩 中 形成 ， 而 是 从 更 多 数量 的 红色 
岩 形成 ,这 个 数量 为 100 克 的 1.113 倍 , 亦 即 ,13.37 二 12.01。 
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所 以 100 ЁТ 25 ҮҮ ТЕЛЯ f #1 100:1.113=89.84 E 
育 岩 体 。 

因此 , 洪 育 作用 的 结果 ,从 100 克 红 色 岩 形成 89.84 克 潜 
育 岩 体 。 现 在 可 以 计算 从 100 克 红 色 母 岩 所 形成 的 潜 育 作用 
产物 中 的 氧化 物 数量 。 

为 此 ,我 们 将 潜 育 岩 体 中 氧化 物 的 含 3 沁 乘 系数 0.8984。 
结果 ,可 以 得 到 89.84 克 潜 育 岩 体 中 氧化 物 的 数量 。 如 SiOz, 
其 含量 是 65.74 иени х0.8984=65.74). ЗН 
数值 以 2 表示 ,而 红色 岩 中 最 初 的 氧化 物 含量 以 “表示 ( 见 表 
29), 由 此 可 见 ,我 们 对 SiO, 所 作 的 计算 表明 , 100 克 红色 岩 
渤 育 作用 的 结果 留 下 65.72 克 SiO, (Б), ДЕ 100 克 红色 БНН 
含有 73.67 克 Si0。(a)。 由 此 , 我 们 得 到 : 在 潜 育 过 程 中 淋 
K a—b=73.67—65.74=7.93 克 SiOz, 





Si0, 的 相对 损失 ,显然 可 以 这 样 来 计算 ;, 玫 二 2 x 100% 
( 潜 育 过 程 中 淋 失 的 SO 量 ) 。 对 于 上 述 的 例子 的 计算 是 


表 29 泽 拉 布莱克 山 ( 乌 兹 别克 斯 坦 ) 的 阿 耳 勃 - 











先 诺 马 粉 砂岩 中 的 碳酸 盐 潜 育 化 
——— — 
& т (30 
面 | 岩石 与 换 第 指标 | | 
号 SiO, | Tio, | ALO, | кв, | FeO Pa 

Ї 
412 е ева 12 s.a | 0.53 | 12. 01| se = |» 02 
411| 洲 育 绿色 粉 砂岩 | 73. | 0.80 | 13.37, 1.72| Ж | иж 
| 
» вз. т | 0.72 | 12.011 14| — |- 
в-а -7.93 | +0.19 | +0.00 | -2.03| 一 | 一 
淋 洗 的 相对 程度 
(6 29 


са 





х 100% |—10.76 | +3.58 | 40.00 |-56.86 = 一 
Шар ЖЫ эцэх БАА 222 288. 
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5 29 


хо | ко | 2:0, сі 









иеа | 0.70! 9.28! повз | 1.47 | 0.03 | 0.35 
41 潜 育 绿色 粉 砂岩 0.86 | 3.01| 0.78 | 


| 1.40 | 0.02 | 0.25 
| | | | | 
0.770 0.000 0.76) 1.26 | 0.018 0.22 





! : ] | 
b—n +0.07 | —0.?4! —0.02 | —0.23 | 0.01 0.13 
淋 洗 的 相对 程度 | i | 
са =) 100% +10.0 l-96.14 H 一 2.56 |-14.28 \—40.0—87.14 


























Р 8 i. ӨӨ 
Ш | ИНИН | 
号 | ”7 so, | Hs0- | но | со; | эй | 总 计 





4.39 | 0.48 | 0.30 | 99.81 








412| 深 红 鱼粉 砂岩 a | оло | 1.07 | 
| 











«тав | 0.62 | 1.64 | 4.32 |0.681 0.49 | 109.04 
| 0.56 = осер озу | - - 
Ьл | 0.7 | 一 | 一 | | - - 
淋 洗 的 相对 程度 | 

(b~a) | \ | = 


са: 
а 








х 100% |+19и.73 - 








65.74—73.67 
73.67 


х100=—10.76% 

类 似 的 计算 也 可 以 用 之 于 其 他 的 氧化 物 。 

如 4 一 4 之 差 是 负 的 , ИН ЛЭХ БЭР, 这 种 氧化 物 从 岩 体 
麻 失 一 定 的 数 景 (对 510, 而 言 为 10.76%)。 

如 果 差 数 为 正 的 ， 则 在 潜 育 过 程 中 有 一 定数 量 的 这 种 氧 
化 物 被 带 入 岩 体 中 。 洪 育 过 程 中 淋 失 〈 以 占 最 初 含量 的 百 分 


4286. 





表 30 中 亚细亚 白垩 纪 红 色 岩 石 中 的 碳酸 盐 潜 育 化 










































含 量 (39) 
а | П ВеО 
пеев | үелер зо 8.4.) то, 
5 FeO 
ЖЕТОН ЦиЙМННЖ ЯВЖ ЭН 8 СИВИ-ЯАНЯЖ) 
红色 粉 砂岩 4 122 | 34.44 | 2.51 1.30 3.94 | 0.45 
绿色 粉 砂岩 120 | 43.50 | 3.10 | 0.50 3.65 | 0.60 
айю 121 | 44.28 | 3.39 | 0.35 3.78 | 0.60 
» 一 | 83.03 - - 2.85 | 0.48 
һ-а 一 |-061| 一 — | -1.09 |+0.01 
麻 洗 的 相对 程度 
0-4) 100% ~ |-| 一 - 27.6 |+2.2 
жина Esse E. GEHRH-RAN A) 
红色 汾 砂岩 4 402 | 49.75| 4.76 ` 无 4.78 | 0.56 
яа нэн 403 | 59.54 | 2.80 | 048 | 3.33 | өл 
h 一 | | — | — | 3.28 0.71 
h~a — |ж8400| — | — 1-ы68| +0.15 
淋 洗 的 相对 程度 | | 
ерү - 1.00 | - — -32.1 |+20.2 
7 瓦 赫 什 河谷 白垩 纪 红色 层 〈 瓦 赫 什 包含 利 ) 
深 红色 粉 砂 岩 a 488 | 55.22 | 3.34 | 1.69 | 5.10 | 0.72 
21421523 ава ава | 0.82 | 1.86 | 2.87 | 0.69 
: b =l 88:55) - - 3.19 | 0.65 
5-а |-1.57| 一 一 “| -1.91 -0.07 
淋 放 的 相对 程度 
0-9 100% - |-37.44 |-9.72 
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8 Ич ӨӨ 
训 | | | | 
岩石 与 换算 指标 | m | MnO | АО, | СаО | MgO | K,O 
= БИЕЭ КЕ ӨВ: | 
НЕ ИШКЕ ЕЖЕН ЕЛ СЕСИНЕ ШЖ) 
хел а 18: 0.71] 9.44| 12.90 | 12.85 72.92 
REDDA 120| 9.08] 12.07] 8.14| 9.95| 2.66 
蓝 色 粉 砂岩 121 aos] 11.26 | 7.89 | 9.80 | 2.65 
, _ 0.06 | 9.44 6.35 7.76 | 2.06 
8-а 一 | -0.05| 0.000] —6.55 | -5.09 |—0.16 
淋 洗 的 相对 程度 
Cza о» — |-45.4 | +0.00 |-50.7 |-39.6 |-7.20 





1 
索 赫 河谷 上 白 焉 纪 红 色 层 〈 基 什 拉克 - 果 北 纳 乌 ) 


红色 粉 砂岩 a | 402] omj 11.35] 一 5.70 | 3.89 
绿色 潜 育 粉 砂岩 403 | 0.06| 11.72] 一 2.96 | 4.45 
h - 0.058) 11.72| 一 2.87 | 4.82 
b-a 一 | -0.032| 0.00| 一 | -2.83 |+0.42 
| 

НХ 

@-а) 

— х100% 一 |-58.5 | +0.00| 一 |-49.6 |+9.43 





! 
ХЇН Аж {л 〈 瓦 圭 什 乌 舍利 ) 

深 红 色 粉 砂岩 a | 463| 0.12; 13.15 | 440| 4.88| 3.94 
MERDA 464 | 0.16| 11.82 | 8.79 | 8.70 | 2.51 
h - 0.18 















13.15 9.76 8.66 | 2.79 





ъ-а < +0.06 0.00 | +4.77 | 44.78 |—0.45 


淋 洗 的 相对 程度 


b- 
Фа), 100% 一 |+6 
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39 
8 m 00 
Кар Ги | 
Жанин | № | Май | РО. о, а 
Ë: ! 





НЕЕ ЖЕРАРА а ЖЕДЕ СЕН) 








таа | 122 | 0.57 0.11 0.20 0.09 
Aanb 120 1.35 0.14 | 0.85 0.47 
паи 121 1.41 0.14 0.59 0.75 
ñ = 1.05 0.10 0.66 | 0.38 
-а 一 | +0.48 | -0.01 20.46 +0.34 
淋 洗 的 相对 程度 
(7) ко» 一 | +84.1 -9.9 |+289 +1700 
1 
ЖИН ЛЕ НӨ (BHi Ж-ДЫН) 
红色 粉 砂岩 a 102 0.15 0.09 0.53 
绿色 游 育 粉 砂岩 403 - 0.24 0.33 
b = 0.00 9.28 | 0.82 
в-а 一 -0.15 | +0.14 -0.21 
淋 洗 的 相对 理 度 
1-4) ож - 一 “|-100 +155.5 | -39.8 





瓦 赫 什 河谷 白垩 纪 纪 色 层 〈 瓦 赫 什 乌 合 利 ) 














深 红 色 粉 砂岩 a | 463 1.83 0.17 无 0.01 
ил 464 | 1.35 0.12 0.13 0.04 
| 

b 一 | is 0.13 - 0.04 
h~a — | -0.34 | -0.04 - +0.03 
HUEHNE 
(5-а) 
—2*%100% 一 | -13.1 | -23.5 一 “|+300 
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BR 20 



































8 最 22) 

: Р | тт ах НСІ 
岩石 与 ЗЭ CO, | prei | | ИСЕ 
AA ЗЕР м Ї аан з Е сю | мео 

КЕЕ Ө ЩКИПҢ ЖИ АА СЕМИЕ-ЖАННЖ) 
红色 粉 砂岩 a 122 | 19.08 | 22.98 | 90.20 | 12.90 | 11.24 
绿色 粉 砂岩 120 | 12.16 | 16.92 | 98.47 8.14 | 17.80 
Ketupa в: 90.62 | 75| 8.70 

5 мэрэг = 
b~a = = 23 
淋 洗 的 相对 程度 келе 
(5) ох шор” СЫМА stg>Fe>P>K>S:0, 
党 趟 河谷 上 白垩 纪 红色 层 〈 基 什 拉 克 - 果 兹 纳 乌 ) 
红色 粉 砂岩 “ | 402, 9.38 | 0.12 |10.38| 一 | 一 
绿色 游 育 粉 砂岩 108 | s.a | 047 | 100.481 — | — 
h _ - | - - - _ 
淋 洗 的 相对 程度 
(09) цох 一 | жийи. P>Mn>Ci>Cu>Pe 
瓦 赫 什 河谷 白垩 纪 红 色 层 〈 瓦 访 什 乌 舍利 ) 
深 红色 粉 砂岩 a 463 | 6.85 | ж 59.49] 一 - 
тинин ава | 22] 一 |m] 一 = 
| 
h - | - - - 一 
ba 一 | 一 一 РЕ 
麻 洗 的 相对 程度 
b- aca 
225) 100% 一 | 济 尘 强度 序列 ，Fe>Na>Ti>Si>P>K 
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ЗӨ 30 


в = ӨӨ 








| 
岩石 与 换算 指标 | m | CaCO, MgCO, | H,O- | ноё 





жънеш Лаа СЕВМЕ-ЗИЦЯЖ) 








红色 粉 砂岩 a 122 | 23.09 16.98 - - 
绿色 粉 砂岩 120 | 14.57 10.94 - - 
蓝 色 粉 砂岩 121| 14.12 11.40 - - 
в-а 一 ээ аж ас = 
淋 洗 的 相对 理 度 р 
(b-a) 淋 洗 强 度 序列 : | 

g xo% - Са>Ми> Mg>Fe>P>K>Si0, 


явил жи ЛД СЕНЕ) 














红色 粉 砂岩 4 } ын rk 3.15 | 3.12 

绿色 潜 育 粉 砂岩 4з — - 3.17 | 2.17 

h 一 一 一 一 一 

к-а - - 一 - — 
淋 洗 的 相对 程度 | 

2529 хөх 一 ийй», P>Ma>CI>0a>Fo 

хавала (иное) 

深 红 色 粉 砂岩 a | 463 - - 0.09 3.27 

潜 育 粉 砂岩 | м - - 0.65 2.58 

Px ДА, Š 2 = 

яр | ил нэ ЖЕЙ 92 
淋 洗 的 相对 程度 | 
(b-a) Ж | 


z х 10036 淋 洗 强度 序列 Fe>Na>Ti>Si>P>K 
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数 表 示 ) 的 氧化 物 的 含量 ,我 们 称 之 为 潜 育 过 程 中 氧化 物 的 淋 
RRE 

K 29 列举 了 所 有 氧化 物 的 淋 失 度 。 在 非 碳酸 盐酸 性 
的 ) 潜 译作 用 中 发 生 钙 、 铁 、 磷 的 强烈 淋 失 , 二 氧化 奈 、 钾 和 钠 
ЕЕ. "ИЕ, 进一步 发 生 硫 的 带 入 (增加 )。 这 种 情况 
下 的 迁移 序列 如 下 式 ， 

Ga>Fe>P>G1>K>Si>Na 

在 碳酸 盐 潜 育 的 情况 下 ， 同 样 发 生铁 的 淋 失 。 与 铁 一 起 
淋 失 的 有 Ca, Mn, Mg, P 以 及 其 他 元 素 。 但 它们 的 淋 失 比 在 
非 碳酸 盐 潜 育 下 要 弱 ( 表 30)。 

由 于 氧化 还 原 电 位 的 不 同 ， 在 潜 育 过 程 中 各 种 的 元 素 总 
是 有 活动 的 , 也 有 沉淀 的 。 在 比较 高 的 ЕВ (而 且 水 中 也 含有 
一 定量 的 氧 ) 的 情况 下 , Мо" 开始 还 原 (Fe 可 能 处 于 Fet Эй 
Ж), Eh 的 降低 导致 铁 的 还 原 。 同 时 ， 铁 一 部 分 可 能 移动 ,一 
部 分 以 绿色 的 含 铁 绿 泥 石 ( 鳞 绿 泥 石 ) 或 凌 铁 矿 形式 沉淀 (28 
铁 矿 比 起 鳞 绿 泥 石 来 , 形成 于 较 强 的 还 原 环境 下 )。 铜 、 铀 仍 
IE FRUER E (Cut U+), 

当 Eh 进一步 降低 ,可 能 为 铀 和 钒 的 还 原创 造 条 件 ， 它 们 
形成 难 溶性 的 D0 和 V+ 的 化 合 物 。 最 后 ， 当 也 很 低 时 ， 
Са" 开始 还 原 , 形成 不 溶性 的 Cut 化 合 物 或 甚至 天 然 的 铜 . 

这 样 一 来 ,由 于 Eb 值 的 不 同 , 至少 可 能 拟定 下 列 三 种 非 
БИЕЛЛЭЭ 

1. 能 还 原 (Xm 人 一 > Мад", Fest —y Fett), јх Ж 
的 迁移 ,部 分 地 形成 铁 质 绿 泥 石和 萎 铁 矿 。 

2. 中 度 还 原 (0 一 > 0 车 ，V5 一 >V3+) 。 铁 、 锰 迁移 。 
铁 可 能 形成 次 生 矿物 。 铀 和 钒 形成 不 溶性 的 化 合 物 。 

3. 强度 还 原 (Gu2t—>Gut—> Gu), 铁 锰 迁 移 ， 铁 部 
分 地 形成 次 生 矿 化 。 铀 、. 钒 和 钢 形 成 不 溶性 的 化 合 物 。 
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红 兰 系 岩 石 潜 育 化 所 必需 的 还 原 环 境 来 源 问题 有 很 大 的 
科学 和 实践 意义 。 在 许多 情况 下 ,有 机 物质 可 能 作为 其 来 源 。 
一 部 分 有 机 物质 以 植物 碎 习 、 树 干 和 其 他 有 机 残 体形 3 
于 红 层 之 中 。 但 是 潜 育 作用 也 见于 无 有 机 质 明显 特征 的 红 
中 。 我 们 认为 ,在 这 种 情况 下 ,有 机 化 合 物 的 来 源 可 能 是 从 埋 
臣 于 深层 石油 的 或 气 层 而 来 的 碳 氢 气体 。 有 红 层 发 育 的 这 些 
地 区 ,如 沿 乌拉 尔 地 区 、 中 亚细亚 , 均 有 石油 气体 ,是 众所周知 
的 。 也 已 证 明 , 在 地 槽 区 域 有 从 几 百 米 以 下 垂直 上 升 的 ,来 自 
石油 层 或 气 层 的 碳 氢 气流 。 最 后 ， 溶 于 地 下 水 中 的 碳 氨 气 作 
为 微生物 营养 的 来 源 也 是 众 所 熟 知 的。 

我 们 要 指出 ， 即 使 在 现代 ， 红 关系 的 砂 层 中 还 有 天 然 气 
的 蕊 大 贮 量 。 例 如 ,含有 气 层 的 顿 巴 斯 二 每 纪 红 层 售 别 林 卡 、 
切 尔 沃 诺顿 蒋 和 斯 帕 瓦 考 夫 结构 区 的 气 层 就 是 这 样 (Kosos 
和 TnanplmeB，1960)。 从 以 上 所 述 可 以 假定 , TEREA 
中 ,法 育 层 的 广泛 发 展 是 现代 的 或 过 去 储存 石油 气 的 标志 ( 深 
处 有 石油 或 气 层 埋藏 ) 。 

含 盐 的 和 石膏 的 潜 育 作用 。 在 含有 丰富 的 硫酸 盐 〈( 如 石 
这 ) 的 岩 体 中 , 当 有 了 矿 化 度 很 高 的 气 化 物 -硫酸 盐水 存在 时 , 即 
有 脱硫 过 程 发 展 。 水 中 出 现 限制 铁 、 铜 和 其 他 金属 迁移 的 硫 
ER (形成 不 溶性 的 硫化 物 )。 在 这 样 情况 下 , 潜 育 作用 发 展 
不 起 来 。 

但 是 ,有 的 地 方 即使 在 岩 体 中 有 硫酸 盐 存 在 ,法 育 作 用 也 
有 发 展 。 如 在 赫 史 卡特 村 附近 泽 拉夫 善 河 流域 的 上 白 琴 纪 红 
Жир, 我 们 见 到 了 内 有 石膏 层 的 红色 粉 砂岩 的 W 育 作 用 (图 
47) 。 我 们 假定 ,地 下 水 含有 硫酸 盐 ( 石 高 溶 解 度 为 2 克 / 升 )， 
其 介质 曾 是 弱 还 原 性 的 一 一 对 于 还 原 Fet 来 说 Eh 是 够 低 的 
了 ,但 对 于 还 原 性 SO42- 来 说 是 过 高 了 (石膏 带 育 ) 。 

当 有 机 物 含量 不 足 或 当 存在 限制 脱 硫 作 用 的 其 他 条 件 
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层 红 度 中 的 洁 育 化 





图 47 ёл 
т— рн: 1 一 共生 色 ( 深 红 ) ; 2 一 潜 育 化 (绿色 )， 
I— EF 

时 , 含 盐 的 潜 育 作用 发 生 于 氧化 物 - 硫 酸 盐 盐 土 之 中 。 

潜 育 作用 在 成 矿 中 可 能 发 生 的 作用 。 在 无 碳酸 盐 潜 育 作 
用 下 ， 铁 和 鳃 的 大 量 淋 失 创造 了 这 些 元 素 在 地 下 水 尖 灭 处 和 
还 原状 况 被 氧化 状况 代替 的 地 方 积聚 的 先决 条 件 。 因 此 ， 应 
该 把 土壤 和 风化 壳 中 无 碳酸 盐 潜 育 作用 广泛 分 布 的 地 烟 罩 作 
是 为 形成 铁 、 锰 沉积 矿床 提供 给 源 的 地 区 。 

蓝 铁 矿 一 一 有 地 区 意义 的 磷 JE 形成 也 与 这 一 过 程 有 联 
系 。 例 如 ,此 种 磷肥 可 见于 白俄罗斯 沼泽 .无 碳酸 盐 潜 育 作用 
在 形成 不 同 的 外 生 矿床 的 工业 矿 体 中 ,可 能 是 有 作用 的 。 但 这 
些 过 程 还 是 完全 没有 进行 研究 。 这 是 进一步 研究 的 任务 之 一 。 

碳酸 盐 潜 育 化 在 成 矿 中 的 作用 尚未 确定 ， 虽 然 这 些 过 程 
很 可 作为 铜 砂 类 型 矿床 的 特点 。 我 们 所 进行 的 研究 表明 。 乌 
拉 尔 一 带 , 顿 巴 斯 , 中 亚细亚 和 抬 兹 卡 兹 甘 等 地 的 铀 矿砂 矿床 
的 矿 体 是 与 红色 岩石 中 潜 育 作用 相 吻 合 的 。 潜 育 化 在 这 些 矿 
床 中 对 铀 的 迁移 和 富 集 的 作用 至 今 尚 不 清楚 。 

涯 体 中 的 潜 育 层 有 的 地 方 就 是 埋 蕊 的 扩散 量 ， 此 种 扩散 
党 的 一 些 成 矿 元 素 中 铁 锰 以 氨 氧 化 物 形式 浓 集 起 来 。 因 此 
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ЧЕ ЗНАНИЕ, 可 能 用 以 发 现 它 的 埋藏 量 , 据 此 
可 发 现 它 的 矿床 。 

在 地 质 断面 中 ， 湾 译 特征 的 存在 可 以 用 来 判断 吉水 文 地 
质 结构 。 这 些 特征 说 明 , 过 去 地 质 时 期 的 水 曾经 是 缺 气 的 、 能 
矿 化 的 ,并 含有 铁 和 盆 。 

地 质 断 面 中 的 潜 育 特征 。 我 们 要 指出 ， 地 质 断 面 中 下 列 
后 生 潜 育 的 特征 ， 

1. EKE, 灰色 或 杂 色 岩 体 的 线 状 扩散 层 , 其 中 有 蓝 色 
ВЕБ ВЕН НЕ, 

2. 氢 氧 化 铁 锰 以 胶 膜 、 树枝 状 , EERME НОЙ АЛЕ ЛА 
生 作 用 下 分 离 出 来 。 有 的 地 方 还 有 植物 碎 习 和 腐殖质 。 

岩石 露头 的 铁 质 化 不 仅 取决 于 古 淤 育 和 氧化 过 程 ， 也 取 
决 于 含 Fe* 地 下 水 的 现代 的 沉淀 。 第 一 种 情况 下 , 铁 质 化 的 
砂岩 和 砾 岩 是 与 潜 育 化 的 粘土 和 粉 砂岩 相 接触 的 。 在 第 二 种 
情况 下 ,含水 层 和 不 透水 岩石 接触 处 未 见 有 潜 育 作用 (图 48) 。 

上 述 这 些 特征 使 我 们 能 够 正确 地 鉴别 所 述 的 过 程 。 同 样 
明白 的 是 ,第 一 种 过 程 既 可 作为 岩石 裸露 ,也 可 以 作为 钻 孔 岩 
心 的 特点 ,而 第 二 类 只 有 在 露头 的 地 方 可 以 见 到 。 





图 48 古 潜 让 化 一 一 氧化 (A) 和 铁 质 化 (6) 
(决定 于 地 下 水 现代 诚 压 ) 





REFABRIE, № ГЛЕН, EA Re E HB 
Wk. ХЛРДОЫ ЭНД ba БОРЫ ЭН. ИНЖ: 
多 具有 不 良 的 透水 性 。 与 过 去 的 含水 层 有 何 联系 ， 在 这 种 情 
况 下 看 不 出 来 (图 49), 成 岩 作用 潜 育 化 是 淡水 盆地 的 特点 ， 
Bb ТЕТЕ Ж. (碳酸 盐 潜 育 化 ) ,也 包括 软水 (无 碳酸 盐 潜 育 化 ) 。 
含 煤 岩 系 中 ， 菱 铁 矿 的 形成 与 此 过 程 有 联系 。 在 苏联 欧洲 部 
分 泰 加 带 的 湖 (无 碳酸 盐 ) 中 以 及 森林 草原 和 黑土 草原 带 的 淡 
水 湖 ( 矶 酸 盐 的 ) 洪 泥 中 ,可 以 见 到 现代 的 成 岩 潜 育 化 。 潜 育 作 
用 也 在 海 成 淤泥 中 发 展 。 但 是 ， 那 里 潜 育 作用 很 快 就 被 脱硫 
作用 所 代替 ,脱硫 作用 导致 黄 铁 矿 的 形成 。 





+% А2 
А 5 
图 49 REAREA SREE (Б) ИС 

Н. М. Страхов 指出 , 海 相 沉积 成 岩 作用 的 第 一 阶段 形 
RRA. KZ, 在 弱 潜 育 的 条 件 下 , 开始 发 生 鳞 绿 泥 石 , 随 
着 h ТО OE АЖЕ КӘ", 最 后 形 成 黄 铁 矿 ( 含 盐 硫 化 物 过 
#1) 。 黄 铁 矿 可 能 代替 所 有 其 余 铁 质 矿 物 。 

成 岩 潜 育 化 的 结果 , 砂 层 常常 几乎 完全 失去 活性 铁 ,并且 
轩 白 的 颜色 。 砂 的 类 似 漂白 作用 可 能 与 后 生 潜 育 作用 有 关 。 
我 们 假定 , 白色 是 几乎 失去 所 有 铁 的 砂 ( 玻 现 砂 ) ,在 大 多 数 情 
襄 下 ,不 是 特殊 的 相 , 而 是 后 生 或 成 岩 潜 言 化 的 产物 。 
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жүк ”还 原 性 硫化 物 系 列 
的 后 生 过 程 


硫酸 的 硫化 物 过 程 


这 个 过 程 研究 得 较 好 。 它 见 于 硫 化 物 矿床 胶结 带 中 
(Сауков, 1951; Татаринов, 1963), 从 上 面 氧 化 带 进 入 的 
硫酸 和 重金 属 硫酸 盐 在 此 与 原生 的 硫化 物 矿床 相互 作用 。 结 
有 果 形 成 焉 金属 硫化 物 , 主 要 是 铜 、 锡 ,有 的 地 方 产生 硫化 所 ,这 
些 水 已 不 含 氧 ， 因 为 氢 已 完全 被 上 层 中 硫化 物 的 氧化 消耗 殖 
尽 。 下 列 方程 式 提供 关于 硫酸 的 硫化 物 过 程 的 概念 。 

2 HsSO, + GuFeS,— > СиЗО, + FeSO; + HsS 
7GuSO,+4 Н,0 + 4 FeS;—%4 Н,50, + 4 FeSO; + 7 CuS 
Ар;5О, + Gu.S—  Gu,SO, + Ag,S 
FeS, + ZnSO, Á—— FeSO, +S + ZnS 

胶结 带 中 次 生 硫 化 物 形成 的 连续 性 是 由 硫化 物 的 溶 度 积 
和 电化 学 特性 所 决定 的 。 这 些 过 程 具有 重大 的 实际 意义 ， 因 
为 许多 次 生 的 富 含 硫化 物 矿床 的 形成 与 此 有 关 。 

在 硫化 物 矿 变化 时 ,发 生 一 定 的 后 生 带 ， 硫酸 过 程 (硫化 
物 矿床 的 氧化 带 ) 向 下 被 硫酸 的 硫化 物 过 程 (胶结 带 ) 所 代替 。 


硫酸 -硫化 物 过 程 
这 一 过 如 的 发 展 ， 主 要 是 在 矿 化 水 运动 缓慢 或 停 混 的 地 
眉 。 如 呆 当 时 岩石 或 土壤 中 只 含有 少量 的 有 机 物质 (腐殖质 、 
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WE 石油 等 ), 那么 , 在 水 中 的 微生物 就 开始 用 无 机 化 合 物 
(主要 是 硫酸 盐 ) 中 的 氧 氧化 这 些 物质 。 

结果 ,由 于 有 机 化 合 物 的 氧化 ,COs 进入 水 中 ,同时 ,由 于 
WIER, 硫化 所 也 进入 水 中 。 介质 变 成 明显 的 还 原 性 , Eh 
降低 达 一 0.25 伏 , 有 时 达 一 0.5 伏 。 

众所周知 ,一 些微 生物 的 种 能 还 原 硫酸 盐 , 它 是 属于 硫酸 
盐 还 原 细菌 ， 它 们 分 布 于 硫酸 盐 存 在 的 情况 下 有 机 物质 分 解 
的 所 有 地 方 。 下 列 反应 可 以 作为 脱硫 作用 的 例子 ， 

С,Н,,0,4-3 CaSO; = 3 СаСО, + 3 Н,О--3 СО, + 3 Н,5 

脱硫 作用 广泛 分 布 于 海洋 底下 的 淤泥 ,现代 盐 土 中 、 盐 湖 
和 汐 谷 底部 ,黑海 的 深 处 , 流 经 沥青 岩 的 层 间 水 中 以 及 石油 矿 
床 地 段 。 石 油气 层 水 中 硫 的 含 量 可 1000—2000 毫克 / 升 
(Щербаков, 1956) „ 

ЕЕЕ ЕО Е ВЕ Е АЖЕ 
的 迁移 特性 。 过 去 在 岩石 中 的 三 价 铁 氨 氧化 物 和 其 他 化 合 物 
被 还 原 时 , 铁 转化 为 硫 化 物 形态 , 形成 黑 色 的 胶体 状 硫化 
物 一 一 水 陨 硫 铁 、 胶 黄 铁 矿 。 这 些 矿物 使 岩石 呈 黑 色 。 应 读 
特别 指出 ， 岩 石 的 黑色 与 有 机 物质 无 关 , 而 是 与 硫化 铁 有 关 。 

: 铁 的 绝对 含量 可 能 不 高 ,因为 胶 黄 铁 矿 ,如 所 有 其 他 胶体 矿物 

一 样 ,具有 很 强 的 染色 性 能 。 

脱硫 作用 很 可 以 作为 水 -石油 接触 的 特征 ， 因 而, 这 里 发 

‚ 展 起 后 生 黄 铁 矿 化 作用 。 因 此 ， 含 有 黄 铁 矿 和 沥青 的 黑色 砂 

岩 可 以 作为 过 去 有 过 石油 或 气 矿 的 特征 。 在 黄 铁 矿 化 作用 带 
的 外 围 , 常 见 有 潜 育 作用 。 这 表明 一 定 后 生 作用 的 带 性 ,这 种 
带 性 可 以 作为 破坏 了 的 石油 和 气 矿 的 特征 ， 对 此 将 在 下 面 详 
加 研究 。 

在 这 一 过 程 中 ,实际 上 不 活动 的 是 铝 \ ЭР, НЫЙ 
铜 元素。 结果 , 与 含 盐 的 硫化 物 过 程 相 联系 的 地 下 水 ,其 特点 





是 铜 、 锌 , 铁 和 其 他 很 多 金属 含量 很 低 。 矿 体 周 围 的 水 扩散 坚 ， 
在 一 系列 情况 下 没有 形成 ,水 化 学 找 矿 的 应 用 可 能 是 无 效 的 。 

因此 ， 含 盐 硫 化 物 过 程 中 元 素 水 迁移 的 强度 与 风化 充 中 
迁移 的 强度 有 明显 的 不 同 。 其 迁移 系列 完全 是 另 一 回 事 〈 见 
表 26) 。 

在 脱硫 作用 下 ， 有 机 物质 强烈 的 生物 化 学 氧化 产生 大 量 
的 G02, 又 如 A. К. Лисицын 的 研究 所 指出 的 , 还 导致 某 些 
水 的 酸化 (p 互 约 6.5)。 假 如 含水 层 封闭 在 沥青 石灰 岩 中 , 则 
石灰 岩 中 喀斯特 过 程 发 RER, 方解石 再 沉积 , 并 发 生 柱 形 
体 、 洞 穴 ,还 形成 后 生 方解石 (XononoB 等 ,1961) 。 

盐 溃 -硫化 物 过 程 既 可 作为 表 生 作用 的 特点 ,也 可 作为 后 
生 作 用 的 特点 。 盐 溃 - 硫 化 物 成 岩 作 用 是 海洋 和 盐湖 中 成 岩 
作用 的 主导 类 型 ,H.M. Страхов 的 著作 中 对 此 有 详细 的 论 
述 。 

当 海 浸 时 ,海水 渗入 下 垫 的 沉积 岩 , 发 生 盐 渍 -硫化 物 过 
程 的 一 种 特殊 变种 。 在 这 样 情况 下 ， 沿 裂隙 与 孔隙 进入 岩石 
的 海水 发 生 脱 硫 作用 。 结 果 形 成 黄 铁 矿 ,岩石 呈 绿 色 或 蓝 色 ， 
在 外 表 上 类 似 潜 育 作用 。 但 这 不 是 潜 育 作用 ， 因 为 在 绿色 已 
变化 的 岩石 中 积聚 了 黄 铁 矿 。 

38115 Г. В. Комарова 和 H. А. Кондратьева 一 起 
在 北 费 尔 干 ( 苏 姆 萨 尔 河流 域 ) 见 到 过 类 似 的 现象 ,那里 , 阿 赖 
石灰 岩 超 覆 于 布 哈 拉 红色 粉 砂 岩 。 粉 砂岩 的 上 层 (1 一 2 Ж) 
呈 绿 色 , 含 有 许多 夹层 和 氢 氧 化 铁 的 包 被 物 , 后 者 是 黄 铁 矿 氧 
化 形成 的 (图 50) 。 

在 盐 渍 硫化 物 过 程 中 ,硫酸 盐 (石膏 \ 天 青石 、 芒硝 ) 与 硫 
化 氨 和 硫化 物 成 组 合 存 在 。 因 为 已 有 的 有 机 物 数量 通常 不 足 
以 氧化 所 有 的 硫酸 盐 。 此 外 ,硫化 氢 的 积聚 达到 这 种 程度 ,以 
致 高 浓度 的 硫化 所 已 抑制 脱硫 细菌 的 活动 。 
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ЖЕНЕ ЕЕ h ЧН, 
这 一 过 程 也 在 潮湿 气候 条 件 下 含 盐 岩 体 分 布 的 地 方 进行 ， 也 
可 能 在 滨海 地 区 中 受 含 盐 海水 补给 的 陆 相 沉积 物 地 段 进行 。 
含有 LS 和 大 量 可 溶 盐 类 的 滨海 盐 土 ,众所周知 ,甚至 在 冰 沼 
土 带 也 有 。 

与 款 涡 -硫化 物 过 程 一 起 发 展 的 有 氧化 作用 和 潜 育 作用 ， 
同时 形成 统一 的 共生 系列 和 特殊 的 后 生 带 性 。 这 样 的 带 很 可 
te ИЖЕ ЕЕ 

的 特点 。 此 种 盐 土 形成 于 周期 性 干 

ЕРА ДД 
: 现在 我 们 以 乌兹别克 斯 坦 的 库 

拉 尔 盐 土 为 例 研究 一 下 这 些 现象 。 
“Лү, ”在 夏季 和 秋季 的 月 份 ， 这 种 典型 的 
盐 泗 湖 盐 土 ， 从 表面 开始 被 白色 的 
盐 结 皮 所 于 盖 ， 厚 约 一 厘米 。 结 皮 

г] ОНЫ ”的 下 方 被 党 类 的 《菌落 ) 群体 所 覆 
вэ танани №, ВИ, 再 向 下 有 天 然 盐 

А-Я 水 和 含 石 襄 的 潮湿 沙土 。 紧 接 在 盐 
ааа 结 皮 之 下 ,显然 是 明显 的 氧化 环境 ， 
尝 (变化 的 红 层 )， 下 一 布 哈 RA, 绿色 的 藻类 在 光合 作用 过 程 

евон 中 产生 氧 。 因此 , 含 盐 砂 士 的 表面 

3 一 4 原 米 具有 棕 的 “氧化 ” 色 。 向 下 砂 土 变 黑 (由 于 水 Ме 
铁 ) „ЭРТ Е (НЬ) 。 

。， 这 种 盐 汪 -硫化 物 过 程 发 育 带 , 有 的 地 方 ,其 厚度 仅 3 一 5 
厘米 ,作为 脱 矿 作用 的 有 机 物质 的 来 源 ,可 能 是 藻类 的 有 机 物 
М ( 活 的 或 死 的 )。 再 向 下 , 沙 呈 蓝 色 , 即 其 中 有 洪 育 作用 , 那 
里 ,有 机 物质 对 于 脱硫 作用 显然 已 经 是 不 够 的 。 

许多 盐 土 中 后 生 带 性 的 特征 如 下 ， 
* 240. 
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ЕЕ, ЖЖ REEERE, 因此 , 后 生 
层 不 是 固定 的 ,它们 在 移动 着 ; 盐 渍 -硫化 物 过程 有 时 加 强 , 有 
时 减弱 。 

所 举 的 例子 表明 ,原子 的 生物 循环 ,生物 的 活动 导致 在 一 
定 的 范围 内 明显 的 氧化 和 明显 的 还 原 环境 的 发 展 。 

可 以 划分 出 下 列 基 本 的 证 明 盐 渍 -硫化 物 过 程 的 特征 ， 

1. 水 中 和 岩石 中 有 硫化 氨 ; 

2. 黑色 的 岩石 和 土壤 ,这 证 明 水 陨 铁 和 其 他 铁 的 硫化 物 
的 积聚 ; 

3. 水 的 硫酸 盐 组 成 

4. 水 陨 硫 铁 矿 与 石膏 和 其 他 硫酸 盐 (芒硝 ,天 青石 等 ) 同 
HEE: 

岩石 的 棕色 和 红色 (三 价 铁 ), EIEREN ВЕ 形式 所 反映 
的 铁 强 烈 迁 移 的 跳 象 ,所 有 这 些 都 是 说 明 没有 盐 渍 -硫化 物 过 
程 的 特征 。 

众所周知 ,在 地 萄 发 育 和 地 区 .上升 的 过 程 中 ,可 在 残 积 条 
件 下 发 现 盐湖 和 盐 土 的 含 盐 沉积 物 。 因 而 含 盐 残 积 物 的 特点 
是 石膏 大量 聚集 ,相反 地 , 可 溶 盐 的 含量 不 高 , 因为 可 溶 盐 自 
地 表 淋 失 , 并 通常 分 布 于 2 一 3 米 深 处 。 

此 种 风化 党 的 表层 可 溶 盐 已 经 淋 失掉 了 ， 并 已 转变 为 特 
ЯВ БЭЛЭН”, 从 表面 开始 至 0.5 米 深 处 , 此 种 石膏 
帽 常 旺 红色 ， 这 是 与 包 被 岩石 碎 块 和 土壤 结 皮 的 氢 氧 化 铁 王 
膜 的 形成 有 关 。 

自然 可 以 假定 , 在 盐 涡 的 阶段 , 当地 下 水 接近 地 表 时 ', 土 
壤 中 发 生 脱硫 作用 ,并 有 水 陨 硫 铁 的 积聚 。 

当 侵 蚀 基 准 面 下 降 和 含 盐 沉 积 物 琉 干 以 后 ， 上 层 遭 受 在 
氧化 环境 下 进行 的 风化 作用 ,在 氧化 环境 下 ,水 陨 硫 铁 是 不 稳 
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定 的 。 水 陨 硫 铁 氧化 的 结果 还 形成 氨 氧 化 铁 ， 此 种 氨 氧 化 铁 
以 薄膜 的 形式 存在 于 土壤 和 残 积 物 的 结构 体 上 。 

这 样 的 红 层 ， 在 土库曼 和 乌兹别克 斯 坦 第 三 纪 和 第 四 纪 
陆 相 沉积 物 的 含 石膏 和 含 盐 的 残 积 层 中 ， 我 们 曾 有 机 会 不 止 
一 次 地 见 到 过 。 

因此 , 石膏、 易 深 盐 类 和 因 水 陨 硫 铁 氧化 而 把 合 石膏 层 染 
成 浅 红 色 ( 黄 褐色 ) ,这 些 都 是 岩石 和 土壤 过 去 盐 渍 -硫化 物 过 
程 发 育 层 的 特征 。 

在 过 去 的 地 质 时 期 , 盐 涡 -硫化 物 过程 曾 是 苏联 许多 气候 
干旱 地 区 的 特点 。 在 中 亚细亚 平 桂 上 的 新 第 三 纪 和 更 新 世 地 
层 中 ， 地 下 水 分 布 接近 地 表 , 具 有 硫酸 盐 组 成 ,因而 决定 土壤 
盐 汪 化。 一 些 盐 土 可 以 作为 证 明 ,此 种 盐 土 , 现 在 处 于 残 积 条 
fF F, 但 还 保存 残留 的 特征 : 含 石膏 和 含 盐 的 层次 以 及 表层 
为 红色 等 。 这 些 古 盐 涡 过 程 的 靖 蹄 ， 在 漠 境 第 三 纪 沉 积 物 上 
我 们 曾 研 究 过 (TlepenbMaH，1959)。 


苏打 硫化 氨 过 程 


这 一 过 程 可 以 作为 碱土 和 含 沥青 岩 、 特 别 是 作为 破坏 中 
的 石油 矿床 的 特点 。 沿 此 种 岩石 移动 的 水 ， 因 有 机 物 的 氧化 
而 很 快 失去 本 身 的 氧 ,因而 导致 由 于 硫 酸 盐 还 原 脱 硫 作用 而 
引起 的 微生物 对 有 机 质 氧化 作用 的 发 展 (脱硫 作用 )。 

硫酸 根 在 水 中 的 含量 降低 , 硫 还 原形 成 硫化 氨 , 而 氧化 中 
的 有 机 物质 给 水 以 丰富 的 二 氧化 碳 。 

结果 水 的 组 成 明显 起 变化 , 即 硫酸 盐 - 钠 水 转化 为 重 碳酸 
和 碳酸 钠 水 (苏打 )2 ,其 pH 增 至 9—11, 在 其 中 有 某 些 数量 

D 随 着 水 和 围 岩 的 化 学 组 记 的 变化 , 硫酸 盐 的 生物 还 原 , 可 能 不 仅 导 ЖОК 

打 水 的 形成 ,而 且 也 可 能 导致 握 化 物 和 重 兢 珊 -年 水 的 形成 。 
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的 硫化 气 和 二 氧 化 碳 Н ОЖ. NaSO, +2 G 有 机 十 28 Н,0--» 
2 NaHCO, +H,S 

在 这 些 条 件 下 ， 苏 打 水 具有 在 砂岩 苏打 深 变质 作用 中 同 
样 的 地 球 化 学 特性 ;后 生 的 形成 物 同样 也 是 类 似 的 。 

除了 上 面 所 指出 的 特点 外 ,还 应 指出 ,沥青 的 微生物 氧化 
引起 岩石 的 变 白 ， 这 在 未 变化 的 含 沥青 地 段 的 基底 上 可 明显 
划分 出 来 。 另 一 方面 也 可 能 由 于 胡 敏 酸 有 机 物质 淋 入 使 母 质 
再 次 变 黑 和 变 褐色 。 硫 化 氨 决 定 了 后 生 黄 铁 矿 的 发 育 。 在 水 、 
石油 接触 带 , 在 碳酸 盐 积聚 处 ,脱硫 作用 和 pH 的 提 高 导致 方 
解 石 的 沉淀 ， 石 油层 自 层 间 水 中 分 离 出 来 。 同 沥青 岩 类 似 的 
后 生变 化 ， 出 现 于 破坏 的 矿床 的 地 区 以 及 沥青 灰 岩 分 布 的 地 
区 。 

类 似 的 过 程 ,也 在 碱土 中 进行 , 在 碱土 层 中 , 我 们 碰 到 很 
多 苏打 过 程 的 特征 ， 胡 敏 酸 有 机 物 的 移动 ,二 氧化 硅 \ 石 育 面 
上 的 方解石 假 晶 丝 以 及 次 生 硅 铝 酸 盐 的 形成 。 但 是 ， 在 这 样 
的 情况 下 ,苏打 的 形成 与 沥青 的 氧化 无 关 , 而 是 与 植物 残 体 和 
胡 敏 酸 系列 的 有 机 物质 的 氧化 有 关 。 

苏打 硫化 氨 过 程 ， 也 可 能 见于 某 些 碱 士 之 中 。 如 在 塞 耳 
兹 盐 土 中 卤水 的 Eh ik 500 ÆR, 而 pH Ж) 10.48 (Баас Be- 
кинг 等 ,1963) 。 

苏打 水 也 形成 于 含 煤 沉积 物 中 , 例如 , 在 顿 巴 斯 和 库 区 
ЕЙ СШербаков, 1963) 84133, 相应 的 后 生 作 用 变化 , 还 研 
ИЖ. 
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3124 ”地 球 化 学 垒 


我 们 把 者 生 带 在 短 距离 内 迁移 条 件 明显 交替， 并 导致 化 
学 元 素 浓 集 的 地 段 称 为 地 球 化 学 垒 " 。 

在 地 球 化 学 又 中 , 迁移 力 的 “ 门 坎 "导致 有 益 矿 床 的 形成 ， 
金属 在 矿 体 中 的 高 含量 大 半 以 此 来 解释 ， 由 于 物理 化 学 与 其 
他 矿质 条 件 的 变化 ， 金 属 元 素 在 得 距离 内 悉 从 溶液 中 沉淀 了 
出 来 。 条 件 的 渐变 (平缓 的 ) 导致 至 的 破坏 ,元 素 在 较 大 距离 
内 分 散 , 减 少 其 浓 集 强度 ,就 形成 贫 矿 或 者 是 无 矿产 的 矿 化 作 
用 。 

在 共生 (沉积 作用 )、 再 结合 及 后 生 作用 条 件 下 ,就 发 生地 
球 化 学 垒 ,下面 我 们 联系 后 生 过 程 来 研究 地 球 化 学 爸 。 

在 制图 时 , 地球 化 学 垒 几乎 是 一 条 线 , 与 该 线 的 接触 区 就 
发 生 后 生 过 程 。 换 言 之 ， 地 球 化 学 垒 发 生 于 不 同类 型 后 生 过 
程 的 地 段 上 ;在 后 生地 带 中 ,地球 化 学 垒 占有 一 定 的 地 位 。 

地 球 化 学 又 在 土壤 ( 层 界 上 )、 风 化 亮 与 含水 层 中 也 看 得 
到 。 但 其 规模 千差万别 。 元 素 大 块 浓 集 的 又 称 之 为 地 球 化 
学 巨 垒 (例如 有 用 矿床 的 矿 体 )。 元 素 浓 集 量 少 的 垒 称 之 为 地 
球 化 学 微 鸡 。 例 如 ,土壤 淀 积 层 即 属于 地 球 化 学 微 骏 类 型 。 

一 系列 矿床 与 含水 层 中 的 地 球 化 学 垒 相 一 致 ， 不 同 的 透 
水 层 的 交互 是 相似 的 矿床 含 矿 层 的 特点 ， 矿 体形 成 于 透水 岩 
石 中 或 者 过 去 是 透水 的 岩石 中 ( 砾 岩 、 角 砾 岩 、 沙 与 沙 贿 、 裂 际 
ЖЖ?!) , 承 二 水 内 层 被 分 由 ( 粘 士 块 状 粘 质 石灰 岩 ) ,一 般 都 


D 在 入 多 地 质 科学 中 地 球 化 学 盖 的 概念 是 不 网 的 ,在 沉积 岩石 学 中 称 之 为 
ARF Е" (Пустовалов, 1940). 
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没有 矿产 。 
地 球 化 学 垒 的 主要 类 型 


在 地 球 化 学 垒 上 元 素 的 浓 集 是 由 不 同 原因 引起 的 ， 如 压 
力 与 化 学 条 件 变化 等 。 这 可 说 是 化 学 元 素 迁 移 与 其 浓 集 过 程 
形式 不 同 的 地 球 化 学 人 又 的 类 型 。 从 这 一 认识 出 发 ， 我 们 分 出 
了 三 个 地 球 化 学 又 的 基本 类 型 ， 机 械 的 物理- 化 学 的 与 生物 
的 地 球 化 学 又 。 

机 械 垒 发 生 于 水 分 或 空气 运动 速度 改变 的 地 段 。 金 、 锡 、 
错 , 钛 , 针 以 及 其 他 元 素 冲 积 矿床 的 形成 与 这 一 爸 有 联系 。 矿 
床 周围 机 械 旦 的 形成 ， 机 械 垒 起 了 重要 作用 。 从 地 球 化 学 观 
点 看 ,这 一 现象 尚 研究 得 不 够 。 在 研究 机 械 殖 时 ,数学 分 析 有 
很 大 前 途 (CostosoB, 1959) 。 

物理 -化 学 又 是 各 式 各 样 的 ,已 经 较 好 地 进行 了 研究 。 这 
一 过 程 由 物理 化 学 状况 ， 特 别 是 由 酸 碱 与 氧化 还 原 条 件 的 激 
烈 改变 所 决定 , 表 生 带 物 理化 学 至 的 主要 类 型 有 (括号 中 系 浓 
Жл), 

1) 氧化 的 (Fe.Mn Co, S), 

2) 还 原 性 硫化 氨 的 (V „Те, Со, Ni Си, Zn, Аз, Se, Ag, 
Gd, Hg, Pb, U), 

3) Ш БВ (Ca, Sr, Ba), 

4) БИ (Са, Mg,Sr,V,Gr;Mn, Te, Go, Ni, Gu, Zn, 
Gd, Pb), 

5) &ё}Е&&(бїО,)„ 

6) ЖЕЖЛ (1, М, Е, Na, Mg, S, СІ, K, Ca, Zn, Sr, Rb, 
Mo, I,U), 

7) 吸附 的 (Mg、 P, S, К, Са, V, Gr, Со, Ni Си, Zn, Аз, 
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Rb, Mo, Hg, Pb, Ra, U), 

ЕЕ И ЖЕБЕ RAER MRZI EB БЖ 
的 。 

根据 A. И. Германов (1955) Ж, SAH F ka RE 
透 到 潜水 位 以 下 的 很 深 处 。 在 一 个 中 出 地 区 类 似 的 水 发 现 于 
已 低 于 侵蚀 基 面 的 。 600 米 深 处 (由 水 位 算 ) 在 另 一 地 区 , 沙 
岩 中 的 含 氧 水 发 现 于 626—644 米 深 处 。 

根据 A. Е. Ba6uHen(1961) 的 研究 , ТЕЗ НЭЭН 
区 ,乌克兰 微 蝇 花岗岩 中 含 氧 水 沿 断 层 可 下 伸 到 250 米 ,在 克 
里 沃 罗 日 耶 带 外 力 氧 化 的 古代 过 程 是 在 深度 超过 1000 米 的 
地 方 ,这 允许 我 们 假定 在 很 深 的 地 方 有 氧化 又 形成 的 可 能 性 。 

潜 育 水 同 含 氧 水 或 空气 交接 的 地 方 是 氧化 又 的 变种 ， 在 
这 些 地 方 经 常 由 于 铁 鳃 等 元 素 从 水 中 析出 而 发 育 着 铁 化 作用 
УЫН, 

МА НН СОН EB Pr k ЕЗ АЬ НУ їй + ҮЕ 
用 ， 以 及 构造 破坏 时 出 露 的 潜 育 水 对 过 去 储 油 与 储 气 地 段 的 
泻 染 作用 大 概 就 是 这 样 的 。 在 微生物 参与 下 , Fe2t 5 Mn 和 的 
氧化 可 能 就 是 这 样 发 生 的 。 铁 细菌 可 氧化 铁 是 大 家 所 熟知 的 ， 
已 经 证 明细 菌 也 能 使 (Mun?!) 氧化 。 

在 氧化 垒 区 ,由 于 地 下 水 中 硫化 氢 氧 化 的 结果 , 显然 就 形 
成 了 硫磺 矿床 ， 在 构造 上 升 时 渗透 到 地 下 水 中 的 氧 是 氧化 作 
用 的 营 力 。 

在 石油 碳 氨 化 合 物 影响 下 ， 由 于 硫酸 盐 的 微生物 还 原作 
用 ， 便 形成 硫化 气 。 HS 进一步 迁移 使 其 在 近 地 表 条 件 下 氧 
化 并 形成 硫 矿 ，2 HS+ OO: 一 >2 HO+2S。 在 费 尔 于 ,IIop- 
cy 硫磺 矿 的 形成 大 概 就 是 这 样 的 。 在 石油 矿 附近 现在 生存 着 
产生 硫化 氨 的 硫酸 盐 细 菌 。 

另 一 类 型 的 微生物 可 使 硫化 氨 氧 化 成 单质 硫 (图 51)， 部 
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ЭВА 55. БИ, MERI A fE ҮН 
НЕЕ К Ez iri ЗООЖ Е О E rh ЈИ R 
BD, КАЖ АДА: 特 点 (Гаурдаж 
等 )。 在 略 斯 特地 带 硫 由 富 含 HS 的 水 中 沉 演 出来。 石膏、 方 
解 石 、 气 化 物 与 硫 也 一 道 发 生 沉淀 (TierpoB,1955)。 

乌克兰 西部 硫磺 在 硫化 所 与 含 氧 地 下 水 混合 的 地 方形 
Ж, 同时 ， 也 发 生 了 硫化 氨 的 氧化 与 游离 硫 的 析出 (Tonesa, 
1959) 。 

在 硫化 氨 的 氧化 过 程 中 可 能 有 细 WW 2 加。 根据 T. А. 
Толева 的 计算 ,乌克兰 硫磺 的 形成 可 能 是 在 较 短 的 间隔 期 间 
发 生 的 (地 质 意 义 上 )。 墨 西 哥 海湾 沿岸 盐 钟 覃 大 概 就 是 在 氧 
化 又 上 由 于 微生物 活动 而 形成 的 (KyaHeroB 等 ,1962) 。 

当 含 有 多 量 Ca、Sr、Ba 的 深层 缺 硫酸 盐 的 盐 液 与 渗入 的 含 
氢 硫 酸 盐水 接触 时 即 发 生 次 生 石 膏 、 重 唱 石 与 天 青石 的 沉淀 
作用 。 这 是 很 多 硫 矿 所 特有 的 ,同时 可 能 还 有 硅 的 沉淀 .经 常 
含 于 上 升水 中 的 铁 、 钢 、 锌 被 硫化 所 沉淀, 在 这 种 地 方形 成 了 
这 类 金属 的 硫化 物 。 由 于 脱硫 作用 的 结果 而 产生 的 二 氧化 碳 
气 溶解 石灰 岩 ， 石 灰 岩 被 硫 矿 自 交 置 换 (Соколов, 1959), 

还 原 硫化 氨 垒 发 生 于 含水 层 。 这 儿 水 的 特点 是 氧化 或 弱 
还 原 条 件 , 这 种 水 在 硫化 氨 流 动 道路 上 是 碰 得 到 的 (硫化 2( 
水 , 含 HsS 的 气体 分 离 , 有 机 物 的 腐 解 ) ,同时 也 发 生 了 金属 不 
溶性 硫化 物 的 沉淀 。 

这 一 机 制 对 于 铜 \ 铀 矿 , 还 可 能 对 铝 锌 矿 及 其 他 矿 的 形成 
具有 很 大 意义 。 在 兆 水 层 中 过 去 HS 出 现 的 特征 是 岩石 中 有 
后 生 硫 化 物 , 首 先是 黄 铁 矿 。 

当 含 氧 水 与 石油 或 沥青 岩 接 触 时 ， 在 水 油 接触 带 发 生还 

D 这 一 过 程 与 后 生 铀 矿 的 形成 是 矛盾 的 ,这 种 矿 由 于 含 氧 下 降水 进入 已 补 
玻 坏 的 矿床 而 发 生 于 石油 构造 破坏 地 眉 。 


*247, 








#51 不 同类 型 微生物 参与 后 生 碗 矿 ( 朔 尔 苏 ) 形 成 与 破坏 的 
图 式 G C. И. Кузнецов 等 ,1962, 作 者 加 以 增补 ) 


原 沉淀 又 的 变种 。 相 应 的 过 程 对 铀 的 浓缩 与 谈 元 素 后 生 矿 的 
形成 ( 渗 滤 的 ) 具 有 很 大 意义 。 在 这 方面 苏联 地 质 学 家 的 研究 
已 发 表 在 许多 著作 中 (TepmaHoB, 1960; 1961, Холодов 28, 
1961; Евсеева.5Перельман, 1962), 

大 家 都 知道 , 铀 在 含 氧 水 中 有 高 的 迁移 能 力 ,在 这 种 水 中 
铀 的 含量 经 常 达到 п х 1075—п х 107555/ЭГ, 

如 果 在 石油 矿 芒 经 的 道路 上 有 含 氧 水 的 话 ,那么 在 水 - 石 
油 接触 带 则 发 生还 原 垒 。 水 中 游离 氧 为 氧化 有 机 质 的 细菌 消 
耗 ,氧化 作用 进一步 发 展 是 靠 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 ,. 钒 酸 盐 , 氢 氧 化 
铁 及 其 他 化 合 物 中 的 氧 。 

硫酸 盐 细菌 活动 的 强烈 发 展 ， 结果 在 水 中 出 现 很 多 СО, 
Ej H,S, CaCO, 发 生 溶解 ,形成 了 空洞 与 缝合 柱 形 节理 ， 在 其 
相 邻 地 段 沉积 了 次 生 方 解 石 \ 石 灰 岩 与 其 他 岩石 ,这 些 岩石 因 
为 石油 被 微生物 氧化 而 变 白 ,有 的 地 方 沉淀 了 了 硅 酸 (石灰 岩 硅 
化 )。 


.48,. 
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在 水 石油 接触 带 (H.S) 水 中 发 展 的 还 原 环境 决定 着 后 生 
商 铁 矿 的 形成 和 转变 为 四 价 铀 的 沉淀 (黑色 的 树脂 状 矿石 )。 

B. Н. Холодов #£ Л (1961) 详细 地 研究 了 后 生 #7 HE, 
这 种 带 性 是 沥青 石灰 岩 同 时 发 生 的 某 一 类 似 矿 床 的 特点 
(图 52)。 后 生 带 反映 了 含 氧 水 向 含 还 原 剂 的 石灰 岩 渗透 的 
顺序 性 。 

I. 氧化 带 是 多 孔 的 宰 铁 矿 化 的 石灰 岩 , 铀 (8х107-- 
` 2х107#%) R (n x 107320), ЯД СЪЗ 0.01%) 的 含量 均 
低 。 

H. 析出 黄 铁 矿 化 的 石灰 岩 带 (生物 化 学 氧化 ) 含 少量 有 
机 质 (洁白 度 )\ 铀 (<8 x 10752), 9, (7x 107%), 铁 包 含 在 
后 生 黄 铁 矿 与 白 铁 矿 组 成 中 ,其 特点 是 方解石 的 强烈 再 分 配 。 

亚 。 由 石灰 岩 组 成 的 矿 体 ， 带 内 含有 同 沥青 与 黄 铁 矿 复 
生 的 铀 黑 与 油烟 。 矿 中 钼 、 钒 、 镍 、 钻 的 含量 高 。 硅 化 石灰 岩 
与 缝合 柱状 节理 是 特有 的 现象 ( 硅 结核 一 一 亚 带 亚 A) 。 

N. 未 变化 或 弱 变 化 的 沥青 石灰 岩 带 的 特点 是 铀 的 克拉 
克 值 ,灰色 岩石 与 细 分 散 的 黄 铁 矿 。 

在 含 气 水 与 破坏 中 的 石油 矿 接触 时 , 有 机 质 、 黄 铁 矿 为 游 
离 氧 所 氧化 ， 因 此 形成 了 第 一 个 地 带 。 水 进一步 流动 失去 游 
离 氢 ,在 其 中 即 开始 石油 有 机 质 的 生物 化 学 氧化 作用 ,使 水 中 
KA HS, CO PIR PHERI, EERE TEARRE: J 
生 黄 铁 矿 沉淀 , 硅 ( 在 弱 氧 化 水 条 件 下 ) 被 溶解 ,方解石 重新 沉 
淀 ( 柱 形 面 ) 。 

铀 矿 不 只 存在 于 还 原 带 ， 也 存在 于 比较 深 的 地 带 。 这 一 
点 作者 作 如 下 解释 : 在 发 展 脱硫 化 作用 的 第 正 带 中 ， 虽 然 创 
造 了 还 原 条 件 , 但 达 不 到 高 pH 值 (>6.5)， 有 可 能 实现 负 的 
碳酸 盐 络 合 物 。 仅 在 水 -石油 接触 的 第 五 带 中 (PHA26.4) 54 
化 作用 引起 铀 碳酸 盐 络 合 物 的 破坏 与 铀 的 沉淀。 
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苏联 地 质 学 家 研究 了 另 一 种 类 型 的 铀 矿 ， 其 矿 体 属于 还 
Жа. 

这 种 矿 分 布 于 自流 盆地 的 边缘 ， 在 含 氧 水 向 下 渗 滤 过 程 
中 形成 ， 矿 体 分 布 于 松散 而 透水 的 灰色 沙 岩 层 中 。 含 氧 地 下 
水 中 含 "x10-5 一 1x10- 克 / 升 铀 。 其 Eh 高 于 0.25 伏 。 氧 
化 了 灰色 沙 岩 ,使 呈 棕 色 , 并 使 之 黄 铁 矿 化 。 这 样 就 发 生 了 层 
状 氧化 作用 带 。 沙 岩 的 含 氧 限 下 呈 灰 色 ， 水 中 含 铀 量 下 降 到 
1 一 3 х 107% / Ж} Eh 变 成 负 值 ( 一 0.05 一 0.2 伏 )。 

层 状 矿 体 是 分 布 在 氧化 层 攀 入 带 的 还 原 垒 十 ， 因 为 铀 是 
自 含 氧 水 中 沉淀 而 形成 的 。 这 种 又 明显 的 特点 是 褐 铁 矿 化 圳 
岩 为 灰色 黄 铁 矿 沙 岩 所 代 夫 (图 53) 。 

红色 层 系 中 铜 矿 的 形成 与 变质 亚 带 还 原 垒 有 联系 〈 铜 质 
WERD, ЕЖЕ Нь 5 的 氧化 与 弱 氧 化 水 中 有 较 高 的 迁移 
能 力 。 因 此 ,硫酸 的 、 酸性 的 苏打 的 以 及 部 分 汐 育 化 的 后 生 
过 程 对 铜 的 迁移 有 利 。 


Еһ= +03 В ”Eb 一 (十 0.05) 


T+ чз 
SV Ва ЕЕ БЕН ES Bl [=l 


Я 53 ЗРНА ЫВ АЕ АКИ. С. Евсеев, 1982) 
1— А, 2--85-881 0) 3 一 泥 质 承 水 岩石 ;4 一 - 渗 适 狂 砂 
着 15- 一 砾 岩 6 一 一 矿床 17 一 一 水 流 方向 
硫化 氨 把 铀 以 不 同形 态 的 硫化 物 从 天 然 水 中 沉淀 下 来 。 
БИЙ, 在 含 铜 水 与 硫化 气相 遇 地 段 产生 了 还 原 垒 在 此 铜 与 铅 
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锌 一 道 沉淀 下 来 。 

碗 化 毛 还 原 急 也 发 生 于 有 机 质 腐 解 地 段 。 因 此 ， 钢 质 砂 
岩 矿 床 经 常 有 树木 残 体 结 聚 。 

对 铜 沙 岩 来 说 ,有 二 个 富 集 类 型 (TepenpmaH 和 BopHceH- 
ко, 1962), 第 一 个 类 型 与 局 部 还 原 地 段 铜 由 地 下 水 中 的 沉 
淀 有 关系 《有 机 质 腐 解 )。 因 为 红色 涯 系 是 在 氧化 环境 中 形 
成 的 ,所 以 含有 少量 有 机 质 ,其 结核 不 大 ,并 且 是 分 散 的 。 

由 于 在 深 变 质 亚 带 中 创造 了 很 多 铜 的 “还 原 中 心 ”， 钢 价 
沉淀 下 来 。 这 个 中 心 如 果 是 弱 的 与 分 散 的 话 ， 便 决定 了 个 别 
矿床 矿 体 规模 小 与 时 矿 现象 不 明显 以 及 矿床 分 布 广 与 矿 点 多 
(图 54) ,. 例 如， 乌拉尔 的 矿床 带 , 大 家 都 知道 , 矿 点 可 以 达到 
4000 个 。 在 高 加 素 泥 盆 纪 红色 岩 系 中 与 顿 巴 斯 二 又 纪 红 68, 
岩 系 中 均 有 成 百 个 矿 点 ,这 种 矿 一 般 地 说 并 没有 实际 价值 。 

正如 不 止 一 次 说 明 的 那样 ， 硫 化 氨 是 由 于 在 油气 地 区 硫 
酸 盐 脱硫 作用 而 发 生 的 。 随 着 地 下 水 的 移动 ， 可 能 决定 铜 及 
其 他 金属 在 含 硫化 氢 的 水 同 不 含 硫化 气 而 金属 量 不 高 的 水 的 
接触 带 中 沉淀 下 来 。 相 似 的 机 制 在 沉积 岩 中 某 些 硫 化 物 矿 床 
形成 时 可 能 发 生 。 例 如 ， 哲 花 卡 兹 车 铜 矿 (TepmaHoB 1961: 
Перельман #1 Борисенко, 1962) 。 这 是 铜 沙 岩 矿 类 型 中 铜 富 
集 的 第 二 个 类 型 。 

根据 我 们 的 意见 ,在 氧化 条 件 下 形成 了 含 矿 岩 石 , 但 稳定 
而 长 期 存在 的 还 原 人 又 的 形成 决定 了 矿 体 的 大 的 规模 及 其 工业 
性 质 。 

第 一 个 类 型 还 原 介质 的 来 源 是 共生 的 (红色 ), 而 第 二 个 
类 型 是 后 生 的 (石油 、 气 、 沥 青岩 等 ) 。 在 这 二 种 情况 中 , 矿 苗 
痢 是 后 生 的 ,第 二 个 类 型 矿床 发 生 的 一 般 特点 见 如 下 图 式 (图 
55), 

在 前 一 个 成 矿 阶段 ,大 陆 上 存在 着 富 含 铀 的 岩石 ,有 些 地 
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图 54 形成 铜 沙 岩 矿 类 型 图 式 。 在 有 腐 解 植 物 残 体 的 清水 层 
(олон ERED) 
1 一 一 腐 解 有 机 质 及 其 周围 的 Н,8 浴 ( 强 还 原 介质 ) ;2 一 一 沙 ; 3 一 一 红 
棕色 粉 沙 岩 ;4 一 一 地 下 水 流向 ,水 中 含 Cus+ Тен ,Zns" 工 年 一 一 不 
透水 层 ;下 一 一 灌水 层 ( 氧 化 或 强 还 原 介 质 ) 


方 有 铜 矿 与 呈 矿 现象 。 在 其 周围 则 形成 次 生 扩 散 晕 。 这 种 学 
的 断裂 与 相应 物质 的 再 沉积 引起 吸附 性 铀 在 红色 岩层 中 的 黑 
积 。 

以 后 红色 岩石 被 地 下 水 强烈 改造 。 潜 育 层 与 苏打 深 变质 
作用 的 很 多 特征 是 这 种 再 改造 作用 的 证 据 。 水 开始 是 弱 矿 化 
而 不 含 硫化 气 的 ,因为 只 有 在 这 种 条 件 下 铁 才 可 能 移动 (成 矿 
前 的 潜 育 作用 )。 

灰色 和 绿色 沙 岩 是 这 样 形成 的 。 水 由 于 从 围 岩 中 的 吸收 
作用 富 含 铜 。 在 红色 岩 系 较 深 的 层 中 由 于 该 层 同 潮水 的 沥青 
石灰 岩 ` 石 油 瑞 与 气 矿床 连 系 而 使 水 中 可 能 含 硫化 气 。 因 此 ， 
红色 岩 系 成 矿 阶段 可 能 创造 这 种 类 型 的 垂直 水 文化 学 地 带 ， 

1. 氧化 水 地 带 ( 铁 不 移动 , 铜 移动 )。 . 

2. 潜 育 无 氧 水 地 带 ( 铜 移动 )。 

8. 硫化 氨水 地 带 ( 铁 铜 均 不 移动 )。 
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E 55 在 第 二 个 闫 型 修订 中 钢 沙 兰 丰 型 的 形成 图 式 ` 
1 一 一 砾 岩 、 沙 与 帖 土 ! 2 一 一 粘 质 粉 沙 岩 ， ГЫ 
粉 沙 岩 ;4 一 一 粘土 、 з 5-1 89086 6 一 一 构 
运动 方向 ! ”7 一 一 矿 9. 8 一 一 已 氧化 矿 体 Ce 
Se Ce Sisika FPR ӨНӨ) 











在 第 一 第 二 地 带 接触 处 发 生还 原 性 硫化 气 垒 。 在 此 钢 及 
其 伴生 物 沉 淀 。 铁 的 迁移 性 不 强 (碳酸 盐 游 育 ) 与 围 岩 的 碳酸 
岩 性 质 有 关系 ,这 可 能 是 矿 中 含 黄 铁 矿 少 的 原因 之 一 。 

在 岩石 埋藏 过 程 中 ,所 有 新 的 层次 陷入 还 原状 态 中 ;还 原 
人 垒 沿 断面 向 上 移动 。 成 矿 作用 表现 出 层次 性 。 在 最 深层 中 无 
矿 可 能 因为 从 过 程 开始 ,该 层 下 部 是 在 还 原状 态 中 。 

正 因为 如 此 ， 铜 浓 集 的 第 二 个 类 型 有 很 大 的 实际 意义 。 
矿 体 由 于 还 原 介质 的 外 部 来 源 而 形成 这 种 还 原 介质 可 能 创造 
出 厚 层 而 长 期 存在 的 地 球 化 学 全。 

对 沙 岩 中 钢 矿 发 生 的 类 似 观点 已 为 A. И. Германов 
《1961) 所 发 展 。 

还 原 硫化 毛 双 上 的 金属 沉淀 。 我 们 研究 了 富 硫 化 氨 和 贫 
硫化 所 情况 下 硫化 氨 垒 的 表现 。 

如 果 介 质 中 硫化 氨 的 含量 等 于 能 够 沉淀 出 存在 于 水 中 的 
全 部 金属 量 ( 或 超过 此 量 ) 的 话 ,那么 ,在 相似 条 件 下 就 形成 了 
Fe,Gu,Zn,Pb, Ag 等 这 些 金属 的 难 溶性 硫化 物 。 因 此 ， 从 广 
泛 的 意义 上 说 ， 岩 石 与 矿物 都 是 多 金属 的 。 由 此 可 以 做 出 二 
个 结论 : 

1) 如 果 了 矿石 含有 许多 金属 的 硫化 物 ， 那么 , 介质 中 则 含 
过 量 的 硫化 氢 。 

2) 如 果 了 矿石 是 单 金属 的 或 者 只 含有 几 种 金属 (2? 3? ), 
那么 ,就 可 以 说 ,在 还 原 垒 上 硫化 所 是 贫乏 的 ， 或 者 进来 的 溶 
液 具有 单一 金属 的 特点 。 

现在 ,我 们 可 以 想象 到 ,含有 铜 、 镍 、 钴 、 锌 、 铝 等 金属 的 含 
氧 地 下 水 沿 滞 水 层 移 动 , 其 下 部 就 有 还 原 性 硫化 氮 垒 。 但 是 ， 
对 于 沉淀 金属 所 必需 的 S 15 HS- 阴离子 的 数量 每 时 每 刻 
均 少 于 进来 的 金属 数量 (当然 , 指 的 是 活 度 ) 。 

显然 ,在 这 种 情况 下 ,不 是 所 有 的 金属 硫化 物 都 能 沉淀 下 
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来 , 仅 是 与 抑制 原理 一 致 的 可 能 起 反应 的 那 一 部 分 硫 化 物 沉 
演 。 我 们 取 负 二 价 硫 离子 (CS A 量 为 10710 克 分 子 / 升 (3.2 
x10“ 克 / 升 ), 而 且 沉 淀 反应 的 特点 如 下 ， 
Gut + 52-—Си$, РЬ2* 十 S2- 一 全 PbS 等 。 

进入 沉淀 垒 的 水 中 之 金属 含量 接近 于 环境 浓度 (фоно- 
вые), JFHH 1.1078--л х 107555 № f-/Jk (n x 1075—п х 1075 
克 / 升 )。 

计算 可 以 求 得 表 315 中 的 AZ 5420 ВАН, 硫化 锌 沉淀 
反应 可 作为 计算 的 例子 ，Zn2 +S2 = 一 ZnS。 从 表 15 中 可 
找 出 锌 离子 的 AZ0 等 于 (一 35.18),S2- 等 于 (+23.1) ,而 表 16 


中 7л5 fy AZ? 为 (一 47.4)。 由 此 得 出 沉淀 肥 应 AZ0 值 : 
AG0 反 应 一 AG0ZnS —42 072+ 一 AZ0Ss- 一 一 47.4 十 35.18 一 


22.1 一 一 34.32。 | 
现在 我 们 可 确定 这 一 反应 的 AZ 值 , 根据 公式 该 值 等 于 ， 


А2= RT ms. +А2%=1, seder 238226 
би» ar Haga- 
= (—34.32); 

1) 由 深度 积 计算 出 的 金属 平衡 浓度 数据 是 不 精确 的 ,水 中 几乎 缺乏 Рен, 
Тай" 等 离子 ,而 这 些 离子 在 计算 深度 积 时 应 予以 考虑 。 在 天 然 水 中 , 一般 几乎 
没有 S- ,而 是 以 HaS 为 主 。 因 此 实际 的 深度 积 ,我 们 并 非 总 是 知道 的 。 在 硫化 
气 水 中 的 金属 含量 能 够 超过 由 洲 度 积 计算 的 值 。 兄 . HH. Ольшанский 及 其 他 作 
者 的 实验 也 证 实 了 硫化 物 有 较 高 的 溶解 度 (BormbcoB, 1962). 

毕竟 也 有 极 少数 金属 是 呈 Met Мез» Мез» 简单 的 阳离子 形态 存 在 的。 考虑 
到 硫化 物 的 深度 积 很 小 ,可 以 设想 ,这 些 离子 的 浓度 对 沉淀 作用 而 训 是 足够 了 。 

正如 已 看 到 的 , 表 31 中 引出 的 一 些 重要 硫化 物 的 深度 积 ， RE 别 是 非常 大 
的 ,如 果 CuS 的 溶 庭 积 为 1x10-w"?, 那 么 708 的 深度 职 为 1x10-”-2， 而 MaS 
的 溶 度 积 为 1x 10-129, 这 就 有 理由 认为 , 硫 得 化 物 [Fe(HS)s、Zn(HS)s 等 ] 及 其 
他 形态 金属 沉淀 物 的 深度 积 一 般 同 硫化 物 的 深度 积 是 相应 的 , 亦 即 沉 dÈ W JY 的 
定性 特点 将 是 相同 的 。 换 言 之 ， 我 们 推断 ， 如 果 CuS 的 深度 Я 小 于 ZnS, 那么 
Cu(HS)。 的 深度 积 也 小 于 Zn (HS)。。 黄 铁 矿 \ 黄 铜 矿 方 铅 矿 、 闪 钟 矿 与 其 他 硫 
化 物 的 存在 ,本身 便 证 明 在 后 生 过 程 的 某 一 阶段 产生 了 沉 演 反 应 。 总 之 ， 我 们 有 
根据 用 硫 化 物 的 深度 积 来 定性 评判 金属 在 硫化 氢 沉 淀 皇上 的 沉淀 作用 。 
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而 “zs=1( 按 225 成 沉淀 的 条 件 ) eznz 一 1x 1078, 


аз-=1х 10-19; 





由 此 ， AZ=1.364 шүл 34.32=—12.49 


类 似 的 方法 可 以 计算 其 他 反应 的 等 压 位 。 

简单 的 计算 证 明 ， 进 入 沉淀 垒 的 水 中 金属 的 克 离 子 浓度 
改变 一 个 量 级 ,而 沉淀 剂 的 量 不 变 时 , 便 改 变 硫 化 物 沉淀 反 应 
的 等 压 位 值 1.364。 因 此 ,沉淀 反应 AZ 值 相差 很 大 的 各 金属 
(例如 Cu 和 2Zm) 的 沉淀 顺序 ,实际 上 与 水 中 金属 的 初始 浓度 
无 关 。 换 句 话说 ,水 中 Са" 与 Zn 六 的 任何 浓度 ,在 硫化 氮 不 
足 时 ,首先 沉淀 的 是 铜 。 

反之 ， 对 于 其 硫化 物 沉淀 反应 的 等 压 位 值 相差 不 大 的 各 

表 31 进 人 硫化 氢 垒 的 水 中 的 金属 含量 ， 形 成 硫化 物 


反应 的 等 压 位 (4Z) ,标准 等 压 位 (42) 与 溶 度 积 
(25'C，P=1 大 气压 ) 











5; 
金属 一- | 0 算 的 MeS 
RAFI | йл 7 м | ювжн 
Agt 1x107 1.07 x 1075 -35.85 | —68.58 1х 1075%0-* 
Cus 1х1078 6.3 х 10-8 -27.50 -49.33 1х1071 
Cd 1х1077 | 1.12х 10-8 —13.93 -87.12 | 1510775 
РЬ+ 1х10-7 | 2.07 х 105 —18.25 一 36.14 | 1х10:54 
Зиг» 1х10:5 (1.48: -13 | 35.68 1x107 
7+ 1х 107% 6.5x 1975 -32.49 | —84.32 | 1xl0-sa 
Сог+ 1x107 5.9x19® | — 5.91 -29.1 1x107 
№і2+ 1х 10-1 5.9 х 1075 ~ 5-08 
Ferr 1x105 | в.6х107* = 4.72 一 25.13 | 1х10-:08 
Mn» 1x10% | 6.6х10:5| + 4.23 -17.6 1x 107129 
Cu2+ - t 一 一 一 66.7 EET ainai 
| 

















ЗЕ ЛЕЙ (РЬ 和 Zn?*; Х125:55 Сод") 沉淀 顺序 决 定 于 水 中 
金属 的 初始 浓度 , 因 之 在 硫 位 气 不 足 的 条 件 下 ,最 初 沉 淀 的 或 
者 是 铅 或 者 龙 锌 (或 者 锦 或 者 钻 )。 这 要 看 这 些 金 属 在 水 中 的 
RETI Eo 

DIR 31 的 材料 可 以 推测 地 球 化 学 垒 中 当 硫化 ЖЕУ 
时 ,几乎 总 是 银 、 钢 先 从 天 然 水 中 沉淀 , 铺 、 铅 、 锡 、 锌 的 沉淀 应 
先 于 钴 、 镍 和 铁 。 

但 是 ,在 锅 一 铅 一 锡 一 锌 的 序列 中 , 沉淀 作用 并 不 总 是 按 
这 一 顺序 进行 。 这 种 不 同 关系 可 能 取决 于 这 些 金 属 在 水 中 的 
浓度 。 特 别 是 铝 可 能 先 于 或 后 于 锌 而 沉淀 ,但 是 , 当 锌 在 天 然 
水 中 的 浓度 高 时 ,可 以 推测 ZnS 的 沉淀 将 先 于 PbS。 

关于 №5 与 GoS 的 沉淀 顺序 ,可 以 得 出 相似 的 见解 ， 根 
据 这 些 金属 在 溶液 中 的 浓度 ， 可 能 是 镍 ， 也 可 能 是 狂 先 行 沉 
Ф, 

正如 我 们 所 看 到 的 ， MnS 沉淀 反应 的 等 电位 是 正 的 ， 亦 
即 在 所 研究 的 条 件 下 (evnzt 1076 R 7/95 аба-==10710 
克 离子 / 升 ) , 锰 并 不 沉淀 。 计 算 证 明 , 当 S” 离子 浓度 为 10-* 
克 离子 / 升 时 , 鳃 在 水 中 的 浓度 提高 到 1.10- 克 分 子 / 升 (5.5 
х 10755851) 并 不 能 使 其 沉淀 (AZ = +1.5), 只 有 浓度 增 大 
到 1.10? 克 分 子 / 升 (0.55 克 / 升 ) 才 引 起 MnS 沉淀 (42= 
一 1.21)。 因 此 ,或 者 在 HS 含量 高 时 ,或 者 在 水 中 鳃 的 含量 
高 时 ，MnS 就 可 能 形成 ЕАО). СЭМ ЭХ ЕМ, 显然 ， 
MnS 的 沉淀 不 能 形成 。 

正如 我 们 已 经 看 到 的 ,在 AZ0.AZ 值 方面 , 铀 与 其 他 金属 
差别 很 大 。 在 乌拉 尔 、 哈 萨克斯 坦 , 中 亚细亚 及 其 他 地 区 ， 红 
层 中 铜 矿 的 形成 就 是 由 这 种 情况 决定 的 。 在 成 矿 时 期 ， 红 层 
中 的 很 多 滞 水 层 大 概 都 匮乏 硫化 气 ， 即 使 地 下 水 中 其 他 金属 
含量 高 时 ,S2 与 HS 离子 也 "“ 提 不 住 > 这 些 金属 并 使 之 沉淀。 
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在 铜 质 砂 岩 矿 类 中 ,在 含有 少量 黄 铁 矿 的 条 件 下 ,往往 以 
铜 的 硫化 物 为 主 ,这 可 能 说 明 水 中 并 不 缺乏 铁 ,而 豆芽 乏 ， 
HS 仅 够 用 于 沉淀 CuS 与 GuS。 在 该 矿 中 , БИ Л ОНОЖ 
缺乏 也 可 能 说 明 地 下 水 中 匮乏 H.S, 而 不 是 这 些 金 属 含量 低 。 
在 硫化 气 匮 乏 条 件 下 ， 可 以 观察 到 硫化 矿物 分 布 上 有 一 定 的 
后 生地 带 性 , 近 沉 淀 垒 (从 含 氧 水 方面 说 ) 应 当 沉淀 硫化 铜 , 进 
而 在 硫化 氨 为 主 地 带 沉 淀 铝 与 锌 。 与 抑制 原理 完全 一 致 ， 在 
ИЕН, ЕЕ ВЕЕРА ПИН ЖЕ 
在 方 铝 矿 中 。 根 据 O. Ф. Куганский 的 意见 , 辉 铜 矿 中 含 银 
BGR 1%, 而 在 方 铝 矿 中 仅 含 0.0 пй, 

А. Ф. Наркелюн (1963) WA Т #12-29" Ho iy 
地 带 性 。 在 “IIokpo” 矿 区 的 深层 , 他 根据 主要 矿 物 分 出 了 下 
列 的 成 矿 带 (图 56) (42" 与 溶 度 积 的 数据 是 由 我 们 引出 的 ) 。 


AZ° 
со WEA 


кз (Cu,S) 一 66.7 10-95 
BEID” (СпзРеЗ4) = - 
HH (CuFeS,) - - 
Hy (PbS) 一 36.44 10-55 
ЕВ (ZnS) —34.32 igma 
ЕЯ” (FeS,) (对 于 FeS 25.12 10784) 


这 种 顺序 性 与 抑制 原理 相符 合 ,与 这 相 一 致 的 是 ,由 一 个 
带 向 另 一 个 带 过 滤 是 通过 混合 矿 的 中 间 地 段 实现 的 。 

因此 , 铜 、 铅 与 其 他 金属 的 分 步 沉 淀 ， 不 是 因为 铅 沉淀 要 
求 还 原 性 更 强 的 介质 , 正如 Л. Ф. Наркелюн ? 所 设想 的 ,而 
是 水 中 HS 的 含量 不 足以 沉淀 所 有 金属 。 

辉 铜 矿 同 红 灰 色 沙 岩 ( 还 原 垒 )、 广 铜 矿 同 灰色 岩石 (高 含 


1) 在 PbS.CuS.ZnS 沉淀 寺 , 铝 \ 铜 \ 锌 的 价 数 不 变 ,因此 在 介质 中 存在 HS 
时 ,它们 的 沉淀 作用 不 应 与 Eh 值 有 关 。 
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HS 的 稳定 还 原 带 ) 的 从 属性 是 与 抑制 原理 密切 联系 着 的 。 
AgS 与 CuS 的 AZ。9 值 的 接近 说 明 银 趋向 于 竹 铜 - 辉 铜 矿 (而 





Су ZA: E=: EZ, Е} 


图 56 ИЕН ЖШ ИЛЬ 
(BIB Л. Ф. Наркелюн, 根据 作者 1963 年 的 补充 ) 
1 一 一 灰色 成 矿砂 岩 ， 红 色 岩 ; 2 一 一 砂岩 3 一 一 粉 砂岩 和 泥岩 ， 
4 一 一 浅 红 灰色 的 和 浅 灰 红色 的 砂岩 5 一 一 在 后 生 阶 段 , КЕ ЖК 
运动 的 可 能 方向 。 主 要 矿物 带 : I— Pig LER 
иди, 0—9 


ЖЁН РЕЖ БАЯН). В. С. Домарев 在 曼 格 什 拉 
克 铜 沙 岩 中 也 观察 到 相似 的 地 带 性 〈 根 据 Л. Ф. Наркелюн 
引证 的 资料 )。 

因此 ,近年 来 ,在 铀 砂岩 类 型 矿床 上 ， 已 经 确定 有 某 些 规 
律 性 ,这 一 规律 从 抑制 原理 的 观点 可 作出 很 好 的 解释 。 同 时 ， 
这 一 原理 也 不 能 看 成 是 包罗 所 有 硫化 物 沉 淀 过 程 的 万 能 原 
理 。 在 研究 问题 的 一 定 阶段 ， 我 们 看 到 抑制 原理 的 意义 在 于 
该 原理 表明 了 分 析 自 然 过 程 的 新 途径 以 及 解释 所 观察 的 规律 
性 的 新 的 可 能 性 。 

硫酸 盐 和 碳酸 盐 垒 发 生 于 硫酸 盐 和 碳酸 盐水 同 另 一 种 含 
ЖЕ Ca, Sr, Ba 的 水 相遇 的 地 方 。 在 深层 氧化 物 盐 液 同 硫酸 
盐 - 钠 质 或 重 碳 酸 盐 - 钠 质 水 交接 处 的 沉淀 垒 可 以 作为 这 种 例 
子 。 例 如 ,在 自流 井 盆 地 下 陷 断 层 处 ,可 能 发 生 这 种 现象 。 该 
处 的 深层 水 埋藏 在 近 地 表 处 。 这 时 可 发 生 代 换 反应 ， 在 这 一 
反应 过 程 中 ， 碱 土 金 属 的 硫酸 盐 或 碳酸 盐 从 水 中 沉淀 下 来 ， 





ОМ | юшщ + SO- 渗 让 水 一 > 9330: 


| 

Ѕг2+ | 5:50, 
2 

Зон | вкш + СОРЧВЕЖ--» Sreo? 


由 于 这 一 过 程 的 结果 ， 便 发 生 了 后 生 石 膏 化 与 方解石 化 
作用 ,形成 了 后 生 重 晶 石 ,天 青石 与 碳酸 锯 矿 。 深 层 握 化 物 - 
钙 质 水 与 近 地 表 水 混合 可 能 是 由 构造 上 升 运动 决定 的 。 

碱 性 垒 发 竺 于 酸性 水 被 中 性 或 弱 研 性 水 明显 置换 的 地 段 
(石灰 岩 同 其 他 岩石 交界 处 ), 由 硫化 矿 、 超 基 性 岩 和 其 他 硅 琶 
盐 岩 石 排出 的 酸性 水 含有 大 量 金 属 。 当 这 些 水 降落 于 石灰 演 
中 时 , P 瑟 值 显著 提高 ,金属 便 以 充 塞 喀斯特 洞穴 ОНИ 
代 石 灰 岩 的 次 生 矿 物 形态 从 溶液 中 沉淀 下 来 。 

所 请 中 乌拉 尔 乌 法 列 依 类 型 的 镍 矿 就 是 这 样 形成 的 ， 帕 
鸟 洁 列 依 地 区 蛇 纹 岩 体 中 排出 的 酸性 水 含有 大 量 的 镍 。 在 与 
石灰 岩 的 接触 处 ,这 些 水 便 明显 的 改变 了 组 成 ,pH 值 升 高 ， 
镍 由 次 湾 中 沉淀 下 来 ,在 接触 带 或 咯 斯 特 洞穴 便 形 成 了 人 矿 体 。 

含 铁 的 类 似 酸性 水 由 于 在 石灰 岩 中 沉淀 ， 所 以 铁 分 离 出 
来 ， 铁 的 化 合 物 充 塞 于 喀斯特 洞穴 或 在 蔡 换 地 取代 方 解 石 。 
岛 拉 尔 的 其 些 铁 矿 即 属于 这 种 类 型 (Arastaebckoe SF), ЖЕ 
又 对 土壤 、 风 化 党 及 硫化 物 矿 床 的 扩散 尝 来 说 是 非常 突出 的 。 

在 大 多 数 森 林 章 原 与 草原 土壤 的 表层 ， 由 于 植物 残 体 的 
分 解 ( 胡 敏 酸 .GO2) 而 创造 了 弱酸 性 环境 。 由 于 向 下 移动 ， 这 
些 水 在 某 种 深度 (0.5 一 1 米 ) 遇 到 了 碳酸 盐 淀 积 层 。 在 与 该 
层 接触 处 便 创 造 了 碱 性 垒 ， 产 生 了 很 多 金属 的 沉淀 条 件 。 

由 硫化 物 矿 中 排出 的 酸性 与 弱酸 性 水 离 开矿 体 进入 围 
岩 ， 在 其 流 经 的 道路 上 也 经 常 遇 到 碳酸 岩石 与 碱 性 垒 。 

对 表 生 作用 来 说 ， 酸 性 垒 不 如 碱 性 垒 及 其 他 类 型 的 垒 那 
样 突出 。 这 是 因为 环境 的 酸度 增加 通常 都 能 提高 元 素 与 化 合 
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物 的 迁移 能 力 。 只 有 硅 在 酸性 水 中 的 溶解 不 如 在 碱 性 与 中 性 
水 中 多 。 因 此 ， 碱 性 硅 质 水 同 酸性 环境 相遇 时 便 有 利于 硅 的 
沉淀 与 岩石 的 硅 质 化 。 

正如 上 面 我 们 已 经 说 明 的 ， 红 层 的 特点 是 有 中 性 或 碱 性 
水 (苏打 过 程 ) ,利于 硅 的 迁移 。 在 有 机 质 强烈 分 解 地 段 (树木 
质 的 腐 解 ), 因 СО, 的 溶解 产生 了 较 酸 性 的 环境 , 从 而 发 生 了 
局 部 的 酸性 垒 ,在 其 中 沉淀 5i0。。 红 层 特有 的 硅 质 化 木 可 能 
与 此 有 联系 的 。 

可 以 想见 ,在 水 -石油 接触 处 , PH 降低 (由 于 石油 中 有 机 
物 的 生物 化 学 氧化 与 CO, 在 水 中 的 溶解 ), 可 能 发 生 石灰岩 
硅 质 化 。 

蒸发 又 发 生 于 地 下 水 强烈 蒸发 的 地 段 ， 易 溶 盐 与 难 溶 盐 
由 水 中 沉淀 出 来 。 岩 石 与 盐 土 中 的 石膏 层 ( 石 襄 等 )， 盐 土 的 
盐 壳 ,在 泉水 露头 地 方 的 ,斜坡 上 的 盐 华 等 就 是 这 样 形成 的 。 
燕 发 浓 集 作用 引起 地 球 化 学 又 的 发 生 ， 这 在 第 十 一 章 中 已 经 
说 明了 。 

吸附 又 形成 于 富 含 吸附 剂 的 岩石 与 地 下 水 接触 处 。 结 果 
在 负荷 电 的 粘土 ,泥炭 、 煤 与 其 他 吸附 旗 中 可 能 累积 铜 \ 锌 \ 铅 
与 其 他 阳离子 , 在 气 化 硫化 物 矿 床 附近 ,类 似 的 垒 是 特别 突出 
的 。 

钻 构 土 、 褐 铁 矿 等 这 类 吸附 剂 具 有 正 电 荷 ， 能 吸附 阴 离 
子 。 以 此 可 说 明 在 褐 铁 矿 中 经 常 出 现 钒 、 磁 与 ph. REE 
形成 次 中 扩散 晕 中 起 重要 作用 , 扩散 党 形 成 的 某 些 问题 已 经 
在 第 五 章 中 研究 过 了 。 

物理 化 学 垒 的 特殊 变型 发 生 在 温度 或 压力 明显 变化 的 地 
段 。 地 下 水 的 空气 状况 与 此 有 密切 关系 ,类 似 的 “热力 ”又 的 
好 的 例证 是 断裂 带 。 碳 酸 水 在 此 溢出 ,GO* 的 压力 降低 ,同时 ， 
水 中 碳酸 盐 平 衡 被 破坏 ,部 分 60s 以 游离 态 析 出 , GaGO, 便 由 
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水 中 沉淀 下 来 ,所 以 就 形成 了 石灰 结核 与 砂 硬 。 
Ga (HGO,),—  CaGO, + H,O + СО, 
ӨВӨӨ 8) СО 

在 喀斯特 地 区 ， 地 下 水 溢出 处 经 常 发 生 热 力 人 又。 在 此 沉 
11204, П. М. Капланян 在 土 加 拉 乌 出 阿 加 鲁 英 峡 谷 
( 北 阿 明 尼 亚 ) 研究 了 这 种 现象 。 在 该 峡谷 的 上 部 分 布 着 石 
灰 岩 陡 壁 , 阿 克 斯 塔 法 河 左 面 支流 即 由 其 基部 流 出 。 在 地 下 
还 流溢 出 处 ,石灰 华 由 水 中 沉淀 下 来 , 顺 河流 而 下 还 可 遇 到 几 
ДЕН АК, Кении. AREE 
成 ,正如 很 多 地 质 学 家 早已 考虑 过 的 ,不 是 由 于 热 水 的 释放 ， 
而 是 由 于 后 生 过 程 的 结果 。 

方解石 的 类 似 沉淀 不 仅 对 持 水 层 , 而 且 对 土壤 说 来 都 是 
特有 的 СВЕ МЕРЕ. 

温度 升 高 可 以 使 CO? 溶解 度 减少 ,方解石 由 重 碳酸 盐 - 钙 
质 水 中 沉淀 下 来 , 在 这 种 热 温 又 上 形成 了 中 亚细亚 沙 岩 与 砾 
岩 中 的 钙 积 层 。 在 这 些 地 区 , 富 含 GO, 的 深山 区 地 下 水 进入 
平坦 地 段 , 温度 上 升 ,失去 部 分 CO， 结果 方解石 由 水 中 沉淀 
下 来 ,胶结 了 持 水 层 的 岩石 (KoBna,1946) 。 

物理 化 学 垒 以 及 与 之 相应 的 元 素 浓 集 可 能 由 于 压力 增加 
与 温度 降低 而 发 生 。 

生物 垒 是 生物 累积 作用 的 广泛 表现 (参看 第 一 章 )。 这 
种 又 的 事例 是 大 陆 植 被 首先 将 碳 , 氧 、 氨 与 氮 , 其 次 将 水 迁移 
元 素 浓 集 于 其 组 成 中 。 土 壤 腐殖质 层 也 属于 生物 25, 在 有 些 
地 方 , 由 于 生物 累积 结果 ,腐殖质 层 中 累积 了 成 矿 元 素 。 将 不 
同 元 素 累 积 于 其 机 体 中 的 微生物 群 是 特殊 的 生物 又 ( 硫 细 
菌 \ 铁 细菌 等 ), 在 扩散 旦 的 形成 中 , 生物 又 起 重要 作用 。 因 
此 ,在 地 球 化 学 探矿 时 ,有 必要 考虑 扩散 量 的 形成 规律 。 

许多 工业 上 有 用 矿床 一 一 泥炭 , 煤 ,可 能 还 有 某 些 金属 矿 
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HER ЇЕ12Е 7996. В, ЗНН, ЛЕНЕ 内 元 素 迁 移 
的 整个 过 程 中 ,生物 垒 起 着 重大 作用 ， 原子 因 之 而 分 选 。 在 
土壤 肥力 形成 与 生物 进化 中 ， 生 物 垒 也 起 重大 作用 。 

地 球 化 学 垒 的 地 质 类 型 。 同 一 地 球 化 学 垒 可 以 形成 于 不 
间 地 质 条 件 。 硫 化 氢 还 原 垒 在 盐 土 型 土壤 石油 - 气 矿 破碎 地 段 
(水 -石油 接触 处 ) ,或 在 层 状 氧化 带 尖 泪 处 以 及 持 水 层 植物 残 
体 腐 解 的 局 部 地 段 均 可 以 发 生 。 当 然 , 所 有 这 些 过 程 不 完全 是 
一 样 的 ,而 是 彼此 相 区 别 ,但 是 某 些 重要 的 地 球 化 学 特点 一 一 
硫化 氨 还 原 环境 , 亲 硫 元 素 及 其 伴生 物 的 沉淀 则 是 共同 的 。 

不 难 证 明 , 地 球 化 学 垒 的 其 他 类 型 也 存在 于 不 同 地 质 条 
件 中 ,所 有 这 些 使 有 可 能 说 明 地 球 化 学 人 垒 的 地 质 类 型 。 研究 
地 球 化 学 垒 的 地 质 类 型 具有 重要 的 科学 与 实际 意义 , 因 为 能 
够 更 好 地 与 更 完全 地 理解 自然 过 程 ,并 广泛 地 利用 类 似 的 方 
法 。 研 究 土 壤 中 的 地 球 化 学 人 垒 可 以 更 好 地 理解 发 生 在 持 水 层 
中 的 现象 。 研 究 深 变 质 矿床 可 能 揭示 成 土 与 风化 作用 中 新 的 
方面 。 所 以 在 一 个 自然 体 中 廓 清 的 问题 完全 可 能 在 另 一 个 自 
然 体 中 发 展 。 因 此 ,在 不 同 自 然 体 中 地 球 化 学 又 形 式 的 比较 
研究 是 科学 研究 的 有 力 手段 。 

地 球 化 学 垒 的 重 登 。 地 球 化 学 爸 的 类 型 一 个 个 地 单独 进 
行 研究 ,可 以 明确 地 说 明 每 一 个 类 型 的 特殊 性 ,但 是 在 具体 条 
件 下 , 表 生 带 在 同一 个 地 段 经 常 发 育 着 几 个 彼此 受 置 的 地 球 
ЧАР, 例如， 在 深层 碳酸 水 出 露地 方 的 热力 至 与 含 氧 至 重 
复 ,因为 在 这 里 不 只 沉淀 CaCOs( 热 力 允 ), 而 且 毛 氧化 铁 也 由 潜 
育 水 中 沉淀 下 来 ,在 土壤 腐殖质 层 中 生物 至 与 吸附 至 相 重 全。 

Г. В. Добровольский 写 道 ,“ 滨 泛滥 平原 阶地 似乎 是 
一 个 防止 物质 由 滨河 床 区 向 河床 淋 洗 以 及 将 这 些 物 质 累 积 于 
ҮЕ МИН ЕВЕ Й 52 (Добровольский, 1957, 75 页 )。Fe、 
Ga Мо, Р.М 等 元 素 的 化 合 物 均 在 此 累积 。 这 与 Go.O: 的 含 
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量 明 显 改 变 及 рН, Eh 值 的 变化 有 关系 。 
所 有 这 些 可 以 说 是 综合 地 球 化 学 垒 。 我 们 建议 把 这 种 又 
以 复合 名 称 命 名 。 例 如 ,生物 吸附 人 垒 ,氧化 热力 又 等 等 。 


在 胶结 作用 时 的 元 素 后 生 浓 集 


局 生 作用 经 常 引起 透水 岩石 为 溶 于 地 下 水 中 的 物质 所 胺 
结 。 石 灰质 ,石膏 质 \ 铜 质 等 沙 岩 就 是 这 样 形成 的 。 这 种 过 程 
对 于 形成 铀 、 铜 , 钒 、 硫 ,可 能 还 有 其 他 元 素 的 矿床 具有 重大 作 
用 。 

我 们 将 研究 透水 岩石 胶结 过 程 中 元 素 后 生 浓 集 所 特有 的 
量 的 关系 。 对 此 ,我 们 可 以 想象 ,在 透水 层 中 (图 57) RAW 
种 地 球 化 学 垒 〈 例 如 还 原 垒 ) ,该 又 可 决定 部 分 可 溶 物质 的 沉 
淀 。 沉 淀 结果 就 形成 了 大 块 〈 被 胶结 的 ) 岩石 透镜 体 一 一 
元 素 的 矿 体 。 我 们 假定 ,进入 沉淀 人 垒 的 水 的 总 矿 化 度 等 于 aa 
克 / 升 ,其 中 部 分 物质 保留 在 沉淀 垒 内 , 向 又 下 迁移 的 物质 为 
2? 克 , 因 此 ,每 升水 沉淀 于 垒 内 的 物质 为 a, —a io 

我 们 研究 了 相应 元 素 的 迁移 作用 ， 在 灌水 层 上 部 , 含 
有 т 克 / 升 物质 ， 人 又 下 "为 ma, ЗЕН mz 大 大 少 于 m( 亦 即 溶 
于 水 中 的 开元 素 的 大 部 分 皆 在 爸 段 内 沉淀 并 转化 成 固 相 - 胶 
结 物 ) 。 我 们 进一步 假定 ,被 胶结 的 岩 体 计 为 M за, 在 上 时 间 
内 有 Q 升水 通过 地 球 化 学 又 ,那么 由 水 中 沉淀 的 开元 素 的 总 
量 计 为 (mi 一 m2)Q。 

由 于 部 分 可 溶 物质 沉淀 而 形成 的 胶结 物 的 重 量 为 (ai 一 
JD“ 白 此 不 应 得 出 这 样 的 结论 :条 下 水 的 矿 化 度 即 为 aa 克 / 升 。 例 如 由 于 土 内 薄 
seta REEARE: 我 们 简单 地 承认 在 又 上 沉淀 


* “洪水 层 上 部 "和 “又 下 ”不 是 指 沿 垂直 方向 的 上 下 ， 而 是 指 水 流 方 同 的 “上 游 ” 
和 ”下游 " 一 一 译 者 。 
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Еэ тэ 
F< O = 
t Ч 


图 57 Жнв ена 
1— {Жюз I— жже» шина 


aa)Q。 矿 体 的 总 重量 则 等 于 М + (а, —a2)Q, 结果 在 胶结 层 中 
于 元 素 的 含量 nx 就 等 于 ， 
т, — т, 1 

E О ч) 

显然 ,Q(a 一 22) 的 值 不 可 能 大 于 孔隙 充满 时 的 胶结 体重 
量 , 也 就 是 说 ,在 一 般 情况 下 计 为 KM。K 是 与 岩石 孔 阶 放 和 
胶结 物 比重 相关 的 系数 。 其 值 经 常 小 于 100, 一般 为 20 一 50 
(如 果 认为 持 水 层 孔 阶 度 为 30—40%, 胶结 物 比重 较 岩石 比 
重 高 些 ) ,换言之 ,我 们 可 以 写成 ， 

KM 


Оша ва) КМ R и D 


把 公式 (2) 之 值 代入 公式 (1), 并 作 相 应 改变 , 则 得 到 
下 列 公 式 ， 





n = 


napu- (з) 


因此 ,化 学 元 素 在 透水 岩石 中 的 后 生 浓 集 作用 与 地 球 化 
学 又 两 侧 元 素 在 水 中 的 浓度 差 (mi 一 m2) 成 正比 ,而 与 又 内 由 
水 中 沉淀 的 物质 总 量 (41 一 <) 成 反比 。 上 式 的 建立 未 考虑 交 
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代 置 换 现象 。 

.在 很 多 情况 下 ,ms 值 一 一 又 下 开元 素 的 浓度 比 т 少 很 多 
倍 , 也 就 是 说 ,可 以 认为 当 胶 结 物 形成 时 ,实际 上 全 部 元素 
均 沉 淀 下 来 ,因此 ,在 公式 中 可 忽略 m 值 (m), 从 而 得 
到 一 个 简单 的 公式 ， 


(4) 


分 析 这 一 公式 ,我 们 可 以 确定 ,元 素 在 进入 地 球 化 学 又 的 
水 中 的 含量 越 高 , 则 该 元 素 的 后 生 浓 集 作用 越 大 。 因 此 ,渗透 
水 中 成 矿 元 素 含量 提高 (与 环境 浓度 比较 ) 是 透水 岩石 中 后 
生 矿床 形成 的 重要 条 件 之 一 。 另 一 方面 , 其 余 的 元素 从 水 中 
沉淀 应 当 是 最 小 的 , 亦 即 低 矿 化 “不 饱和 ”水 对 成 矿 作用 最 有 
利 , 除 成 矿 元 素 外 ， 只 有 很 少 的 物质 , 从 这 种 水 中 沉淀 于 地 球 
ча. 

公式 (0 对 分 析 后 生成 矿 与 成 岩 过 程 都 是 有 用 的 。 

我 们 所 研究 的 沙 岩 中 含有 的 铜 就 是 这 样 , 假 车 渗 透 水 的 
矿 化 度 为 0.5 克 / 升 , 含 铀 量 为 5 x 10-5 克 / 升 (na)， 并 且 在 地 
球 化 学 金 内 水 将 失去 一 半 可 溶 物质 (4s=0.25)， 把 相应 值 代 
入 公式 (4) ,得 到 ， i 


па Kan 
4 5x100 _ Я 
nou=40x 5-05 =0.008% 


因此 ,在 这 种 情况 下 , 铀 在 沙 岩 中 的 含量 计 A 0.008%, 
换言之 ,类 似 过 程 不 能 形成 铜 矿 。 

在 渗透 水 中 应 含有 多 少 铜 ,才能 得 到 1% 的 铜 矿 呢 ? 根 
据 公式 可 以 进行 计算 ， 

mo = 10000.00) „ 150.25. 5 =6.2х 1074/3} 





在 天 然 水 中 很 少 有 如 此 高 的 含量 ,因此 ,为 形成 钢 矿 有 必 
要 减少 (41 一 02) 值 ,也 就 是 说 , 有 必要 在 地 球 化 学 又 上 只 沉淀 
少量 的 可 溶 物质 。 我 们 假定 , ч=0.5 38/76, 而 4::50,45 
克 / 升 , 因 之 ,通过 垒 的 每 升水 仅 沉淀 0.05 克 , 把 a1、0: 值 代入 
公式 ， 即 为 : 

то = AGT 1х (0.50.40) =1.2х10-%ж/ 


得 出 的 渗透 水 中 的 含 铜 量 大 大 超过 了 矿床 以 外 天 然 水 中 
已 指定 的 浓度 。 

因 之 ,对 形成 铜 沙 岩 类 型 的 渗 滤 铜 矿 , 一 方面 , 水 必须 富 
含 铜 , 另 一 方面 ,这 种 水 是 轻 度 矿 化 的 ,其 他 元 素 自 水 中 的 沉 
淀 几乎 不 会 发 生 。 如 果 在 地 球 化 学 又 上 仅 (由 其 总 量 0.5 克 
中 ) 沉淀 0.01 克 可 溶 物质 ,那么 ,在 这 种 情况 下 , 可 能 由 含 
2.5x 10 4 克 / 升 铜 的 水 中 形成 百 分 之 一 的 矿 。 

то 1001—42) = 1 xao =2.5 x 1074/3} 


因此 ,公式 (4) 可 用 来 解决 相反 的 任务 , 即 根据 元 素 在 
后 生 矿床 中 的 含量 确定 其 在 渗 滤 水 中 的 含量 。 

我 们 用 事例 来 研究 这 一 问题 , 当 渗 滤 水 为 重 碳酸 钙 质 ,总 
矿 化 度 为 1 克 / 升 (一般 硬 水 程度 ), Са--СО, 含量 (有 条 件 
地 估计 ) 为 0.4 克 / 升 时 , 沙 岩 中 含 多 少 GaGos。 我 们 假定 , 除 
Сабо; Ж, 其 他 物质 很 少 从 水 中 沉淀 出 来 , 因此, a; 29 0.55 
克 / 升 ,那么 ,就 有 如 下 GaCOs 量 ， 


посо, =K = 40 x 0-4 =35.2% 
са, 0.45=35-2% 


也 就 是 说 沙 岩 中 的 GaGO, 含量 计 有 35.2760, 


1) ”上 面 推论 与 公式 都 是 有 条 件 的 ,因为 所 指 的 是 没有 交代 过 程 、 空 阶 全 部 胶结 
的 理想 情况 。 实 际 上 矿 体 总 是 松 质 砂岩 ;是 以 交代 置换 进行 成 矿 作 用 的 。 因 此 ， 
当 利用 类 似 计 算 以 及 将 已 得 资料 移植 到 自然 现象 上 去 时 ,必须 小 心 谨慎。 








第 + 四 章 ”后 生 过 程 在 地 质 历史 中 的 发 展 


在 地 质 历史 进程 中 ,元 素 迁 移 因素 的 改变 对 后 生 过 程 发 
展 有 很 大 影响 。 生 物 的 出 现 与 发 展 具 有 特别 重大 的 意义 。 前 
寒 武 纪 大 陆 的 特点 是 生物 比较 少 , 因 此 ,在 前 寒 武 纪 所 进行 的 
过 程 中 ,有 机 物质 所 起 的 作用 比 现代 要 小 得 多 。 

如 果 说 在 地 质 历史 进程 中 生物 物质 累积 的 总 趋势 是 明显 
的 话 , 那 么 在 个 别 地 质 时 期 中 则 有 很 大 变动 。 例 如 ,在 上 三 全 
纪 与 下 侏 罗 纪 ,苏联 大 部 分 地 区 是 以 湿润 气候 为 主 ,发 展 了 繁 
获 的 植被 ,生物 物质 比 前 几 个 时 代 要 多 得 多 。 而 同 以 后 的 时 
代 比 较 (例如 中 亚细亚 与 哈萨克 斯 坦 的 上 侏 罗 纪 ) ,下 侏 罗 纪 
生物 物质 的 数量 也 急 区 增加。 因为 在 上 侏 罗 纪 , 很 多 地 区 气 
候 变 干燥 。 我 国 很 多 地 区 在 上 三 全 纪 一 下 侏 罗 纪 是 强烈 发 展 
非 碳酸 盐 潜 育 化 的 时 期 。 可 以 设想 ， 在 个 别 时 期 古生物 比 现 
代 多 ,当时 大 陆 高 亢 ,干旱 气候 广泛 ,山脉 很 多 ,冰川 也 占有 很 
大 面积 。 

在 地 质 历 史 进程 中 ， 死 有 机 质 的 累积 大 概 具有 同样 的 重 
要 性 。 随 着 时 间 的 进展 ,岩石 中 便 保存 了 大 量 的 新 鲜 泥 炭 、 
煤 , 沥 青 , 石 油 以 及 分 散 的 碳 。 后 者 的 数量 占 岩 石 的 千 分 之 
JL, 但 其 总 体积 则 比 可 燃 性 矿床 的 储量 多 4 倍 以 上 。 所 有 这 
些 有 机 质 便 是 微生物 的 能 源 , 微 生物 从 地 下 水 中 吸收 氧气 ,并 
使 水 富 含 碳酸 ， 这 就 是 发 育 还 原 环 境 与 相应 后 生 作用 类 型 。 

因此 , 随 着 光合 作用 的 发 展 , 有 机 质 一 一 太阳 能 的 浓 集 
者 便 保存 在 地 壳 之 中 。 这 就 引起 了 分 解 这 些 物 质 的 大 量 微 生 
物 的 繁殖 ,使 水 富 含 0,、H2S、GH, 等 化 合 物 。 结 果 便 加 强 了 
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地 下 水 的 地 球 化 学 活动 。 

在 大 气 圈 中 ,累积 氧 并 由 其 中 消除 СО, 是 生物 活动 的 结 
果 。 在 植物 生存 的 期 间 实 际 上 是 向 大 气 圈 释放 二 氧化 碳 气 。 
这 不 能 不 在 后 生 过 程 中 表现 出 来 。 

在 亿 万 年 内 ,在 地 球 上 的 个 别 化 学 元 素 的 含量 发 E T k 
变 ,克拉 克 值 也 改变 了 (Cayxo8,1958)。 由 于 放射 性 的 裂变 结 
果 , 钾 与 铀 的 含量 减少 ,而 铅 、. 氨 、 龟 等 元 素 量 则 增加 。 显 然 , 元 
素 含 量 的 类 似 改变 可 能 影响 到 该 元 素 在 后 生 过 程 中 的 作用 。 

很 有 可 能 在 过 去 的 地 质 时 代 存 在 着 我 们 现在 还 不 知道 的 
过 程 。 特 别 是 在 前 寒 武 纪 与 古生代 。 研 究 古 生 代 与 比较 古老 
岩石 中 的 后 生变 化 需要 小 心地 利用 现实 原则 。 特 别 可 能 的 是 ， 
天 然 水 的 Eh 值 与 现在 有 区 别 。 例 如 下 太古 界 的 特点 是 ,当时 
地 球 上 没有 生命 ,大 气 圈 是 处 于 缺 氧 的 还 原状 态 。 

结果 Or Se VU 与 其 他 元 素 的 性 状 规律 是 另 一 种 样子 ， 
如 果 在 过 去 可 以 看 到 现代 低 得 多 的 Eb 值 的 话 , R A 
钒 \ 铬 与 铀 的 迁移 条 件 是 不 太 有 利 的 。 这 些 元 素 当 时 不 能 形 
成 氧化 物 ; 铬 与 钒 是 三 价 的 ,与 Fes+ 相 似 , 亦 即 活性 较 小 。 硒 
以 Se* 形态 存在 ,包括 于 不 溶 于 水 的 硒 化 物 中 , ih B Unte 
态 。 

现在 ,这 些 元 素 在 某 些 情况 下 便 由 此 决定 了 形成 可 溶性 
氧化 物 , 这 些 元 素 呈 C07, Se0,?, Se0,7, [UO,(GO;), Ji", 
(УО) ”等 形态 具有 高 度 迁 移 能 力 (TlepenpmaH,1963) 。 

与 此 相反 , 如果 在 过 去 时 代 形 成 了 比 现代 高 的 Eh 条件 
(例如 在 1 伏 左 右 ) ,那么 ,上 述 元 素 族 的 迁移 强度 就 高 些 ,而 在 
现在 很 少 活动 的 地 质 条 件 下 ,这 些 元 素 也 可 能 迁移 (深层 地 下 
水 .沼泽 等 )。 . 

除 后 生 过 程 不 可 逆 的 前 进发 展 以 外 ,后 生 过 程 的 另 一 特 
点 是 它 的 旋 进 性 ,这 种 旋 进 性 与 造山 作用 时 期 重复 出 现 ,与 气 
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候 的 干 湿 交 替 等 等 现象 相 联 系 。 

在 造山 时 期 ,地 下 水 的 活动 加 强 ,水 的 活动 交换 带 厚度 增 
加 , 含 氧 层 的 界限 向 下 ,还 原 过 程 的 作用 减弱 ,而 氧化 过 程 则 
增加 。 

由 于 硫化 物 矿 脉 出 露地 表 , 硫酸 过 程 具有 很 大 意义 。 T 
时 气候 广泛 分 布 也 决定 了 对 于 碳酸 钙 - 钙 与 毛 化 物 -硫酸 盐 过 
程 有 很 大 作用 ,在 后 生 过 程 中 生物 作用 则 变 弱 。 

在 构造 情况 脆弱 地 区 , 含 氧 水 沿 透水 岩石 向 深 处 渗透 , 促 
进 了 在 氧化 带 尖 灭 地 区 或 油 - 气 矿 床 破坏 地 段 还 原 垒 的 发 生 。 
这 就 引起 了 铀 与 其 他 元 素 的 请 集 。 

由 于 伴 有 造山 作用 的 猛烈 火山 爆发 , 便 有 大 量 碳 酸 气 以 
及 某 些 量 的 氟 、 所 、 硫 与 其 他 非 金属 元 素 进入 大 气 园 , 并 通过 
大 气 圈 进 入 水 图 。 大 气 圈 中 碳酸 气 含量 的 增加 应 当 加 强 了 植 
被 的 发 展 ,也 加 强 了 成 煤 作用 与 酸性 潜 育 作用 的 发 展 。 

因此 ,按照 后 生 过 程 出 现 的 条 件 来 说 ,加 里 东 、 华 力 西 , 阿 
尔 插 斯 造山 作用 时 期 有 很 多 共同 性 , 虽然 并 不 是 非常 相似 的 ， 
这 就 使 我 们 把 它 叫 后 生 过 程 的 旋 进 性 ,而 不 叫做 严格 ШЖ 
性 (完全 可 逆 性 ) ç 
， 与 此 相反 ,平静 的 构造 状况 的 特点 是 湿润 气候 分 布 广 ,水 
分 交换 带 厚度 减少 , 同 氧化 过 程 比 较 ,还 原 过 程 的 作用 加 强 以 
及 氧 的 界限 上 升 。 

地 球 上 的 同一 地 区 ,一 般 说 都 不 止 一 次 地 经 历 过 大 陆 状 
况 , 在 一 个 大 陆 时 期 可 能 改变 气候 与 构造 条 件 。 结果 在 一 定 
类 型 的 后 生 剖 面 上 〈 非 碳酸 盐 潜 育 化 、 碳 酸 盐 潜 育 化 等 ) 进 
一 步 可 能 县 置 于 完全 另 一 个 类 型 的 过 程 之 上 СКИН 
89. 

М, ТОНН ШИ, 2 96 Е АЕ ЗЕЕ ЕЖЭЭЛЕВЭ ЭН, 
ЯИЛЕН НЭР ТЕ ЕРДЕН ЖШ Ы о Саве 
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每 - 侏 罗 纪 或 下 白垩 纪 ) 深 变质 作用 联系 的 酸性 潜 育 作 用 。 
在 园 一 层 的 某 些 地 方 则 观察 到 有 强烈 的 石膏 化 和 可 溶性 氧化 
物 与 硫酸 盐 的 盐 渍 化 。 这 种 痕 跻 远 比 在 另 一 种 情况 下 СР 
气候 ) 进行 的 氛 化 物 -硫酸 盐 渍 化 晚 得 多 〈( 上 白垩 纪 , 新 生 
代 )。 

因此 ,在 后 生 剖 面 中 存在 的 高 岭 石 、 氢 氧化 铁 (酸性 潜 
诗 )\ 石 膏 、 硫 酸 钠 、 岩 盐 〈 氛 化 物 -硫酸 盐 过程 ) 就 是 不 同 后 
生 过 程 倒 置 的 结果 。 有 理由 推 想 , 类似 答 园 现象 有 十 分 广泛 的 
分 布 。 这 些 现 象 在 这 种 地 区 表现 特别 明显 。 即 铁 . 铝 , 锰 与 硅 
强度 迁移 的 湿润 气候 被 伴 有 盐 类 迁移 的 干旱 气候 所 代替 的 地 
区 。 在 中 亚细亚 许多 地 区 能 观察 到 白垩 纪 铁 质 化 沙 岩 的 盐 渍 
化 ,这 就 是 两 个 不 同 后 生 过 程 倒置 的 事例 。 

Л. Б. Рухин (1956) 认为 在 后 生 作用 发 展 中 构造 运动 
起 很 大 作用 ,他 引进 了 后 生 作用 进化 与 退化 的 概念 。 

进化 后 生 作用 是 在 构造 下 陷 时 发 展 的 。 这 时 ,岩石 陷入 
比较 高 温 与 高 压条 件 下 。 同 时 硅 酸 开始 置换 碳酸 ,从 而 发 展 
ТЕН. ЖИЛ. Б. Рухин 的 材料 , 在 RRF 
白垩 岩 中 与 进化 后 生 作用 有 联系 的 , 除 石英 化 外 尚 有 白云 石 
化 与 硬 石膏 化 的 现象 。 

退化 后 生 作用 是 在 构造 上 升 时 发 展 ,这 时 岩石 进入 低温 
低压 条 件 下 。 根 据 同一 作者 的 材料 , 费 尔 干 白垩 岩 中 方解石 | 
化 , 脱 和 白云 石化 与 硬 石 高 的 水 化 均 属 于 退化 后 生 作用 。 
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迁移 的 统一 性 


在 每 个 化 学 元 素 的 历 中 中, 既 册 现 生 物 江 移 阶 段 , 也 出 现 
物理 -化 学 迁移 阶段 和 机 械 迁 移 阶段 。 所 有 这 些 迁 移 类 型 ik 
此 密切 相关 并 相互 轴 约 。 然 而 ,对 于 不 同 的 元 未 ,各 个 过 程 的 
作用 是 不 一 样 的 。 

在 某 一 类 元 嵌 和 历史 中 ， 生 物 作用 的 过 程 起 了 特别 所; 
的 作用 ( 钊 、 磷 ) 诅 企 另 一 类 元 闷 的 历史 中 ,物理 -化 学 直下 起 
主要 作用 ( 钠 、 气 )， 在 第 三 类 元 素 的 历史 中 ， 则 机 械 移动 起 主 
要 作用 ( 狐 , 铂 , 钨 等 )。 

在 表 生 带 的 不 同 状况 中 ， 各 个 过 程 的 作用 也 是 不 同 的 。 
例如 ， 铁 在 东江 里 主要 以 机 械 方式 迁移 ， 而 在 冰 沼 和 泰 加 党 
泽 里 则 以 可 溶 状 态 移动 。 但 是 大 多 数 元 素 既 为 活 有 机 体 所 吸 
收 ， 又 能 形成 可 溶性 化 合 物 ， 也 以 视 械 方式 迁移 。 因 此 ， 仅 
仅 根 据 一 种 迁移 规律 而 忽略 其 它 迁 移 类 型 来 解释 表 生 带 活泼 
迁移 物 历史 的 所 有 尝试 都 是 方法 论 上 的 错误 。 只 有 对 汪 忌 性 
元 素来 说 ， 机 械 迁 移 才 具 主 导 意 义 。 





后 生 过 程 的 地 球 化 学 类 型 和 表 生 带 的 自然 体 


前 面 已 经 指出 ， 表 生 带 的 特点 是 具有 为 数 不 多 的 基本 后 
生 过 程 类 型 ( 碗 酸 , 潜 育 等 等 ) ,同一 过 程 发 育 于 不 同 的 自然 体 
中 (土壤 \ 风 化 充 \ 残 积 物 ` 冲 积 物 和 含水 层 之 中 )。 换 言 之 , 同 
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一 种 后 生 作用 的 地 球 化 学 类 型 见于 不 同 的 地 质 条件 下 。 

上 述 情 况 引 出 一 个 “模型 问题 "。 我 们 设想 ， 在 土壤 中 的 
某 些 过 程 可 视 为 风化 党 和 深 变质 亚 带 中 物质 富 集 和 大 量 移动 
的 特殊 模型 。 例如 , 土壤 的 碱 化 层 在 一 定 程度 上 可 视 为 苏打 
深 变质 作用 的 模型 。 因此 , 必须 把 土壤 过 程 作为 成 矿 作 用 的 
模型 来 研究 。 并 寻求 已 知 矿床 形成 过 程 的 模型 。 

由 于 土壤 容易 进行 研究 ,也 由 于 土壤 过 程 有 现代 性 特点 ， 
使 得 土壤 成 为 研究 各 种 地 质 现象 的 宝贵 对 象 。 但 对 这 一 方面 
的 土壤 形成 作用 尚未 引起 人 们 的 重视 ， 此 项 研究 有 揭示 理论 
研究 的 新 的 可 能 性 。 


表 生 带 自然 体 的 地 球 化 学 分 类 


前 述 后 生 过 程 的 分 类 原则 可 用 于 土壤 .风化 党 ,大 陆 沉 积 
物 及 含水 层 的 地 球 化 学 分 类 。 当 然 应 该 考虑 到 ， 不 是 所 有 过 
程 对 于 表 生 带 的 各 个 自然 体 都 是 有 其 代表 性 的 。 

作者 建议 ， 根 据 活跃 成 分 和 有 关 标 型 元 素 概念 的 原则 
来 进行 风化 过 的 地 球 化 学 分 类 (JIepenbpMaH, 1957,1962), 4, 
括 在 风化 党组 成 中 的 最 易 移动 的 化 学 元 素 和 迁移 到 风化 过 中 
的 水 的 化 学 组 成 是 风化 沉 ( 残 积 ) 地 球 化 学 类 型 划分 的 基础 。 
在 这 个 分 类 中 ， 第 一 次 分 出 了 有 具有 还 原 特征 的 酸性 法 育 和 碳 
ЮТ АДЕ. . 


风化 壳 的 基本 地 球 化 学 类 型 


(划分 原则 同 表 27; 括号 内 是 标 型 元 素 、 标 型 阴离子 、 标 
型 化 合 物 ) ка 
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I. 氧化 系列 


1. 硫酸 风化 壳 (H*, 5027), 

а. 硫化 物 矿床 氧化 带 ; 

6. 硫化 铁 ( 黄 铁 矿 ) 质 页 岩 和 粘土 的 风化 沉 。 
2. ЕХЕ (Н), 

а. 中 度 淋 溶 ; 

б. ЖЕН, 

в. 石英 质 的 。 
3. 碳酸 盐 风 化 过 (Ca**)， 

а. 以 石 襄 为 主 的 ; 

б. 以 Сабо, WEHI, 

в. PE CaCO, 但 在 圾 收复 合体 中 含有 Ga 和 Mg 


4。 盐 溃 风 化 这 (Nat, СГ, 8027), 


т. 还 原 ( 潜 育 ) 系列 


5. ЮНЕ АДЕЛ (H°, Fe), 

6. 碳酸 盐 潜 育 风化 这 (Ga?*，Fe?*)。 

类 似 的 方法 应 用 于 大 陆 沉 积 物 的 地 球 化 学 分 类 。 在 地 球 
化 学 方面 , 某 些 大 陆 沉积 物 极 接近 于 该 地 区 的 残 积 物 , 而 另 一 
些 大 陆 沉积 物 则 明显 区 别 于 该 地 区 的 残 积 物 。 如 坡 积 、 洪 积 
М, 在 许多 情况 下 可 归属 于 残 积 物 类 型 (酸性 的 和 碳酸 盐 的 
等 )。 相 反 , 河 、 湖 冲积 物 在 多 数 情 况 下 都 明显 区别 于 与 它 邻 
近 的 风化 壳 。 

因此 ， 区 分 出 在 地 球 化 学 方面 与 风化 壳 类 似 的 大 陆 沉积 
的 显 域 型 和 与 风化 过 明显 有 别 的 隐 域 型 是 合宜 的 。 下 面 ， 列 
举 大 陆 沉积 物 的 地 球 化 学 类 型 的 分 类 。 正 如 所 看 到 的 ， 其 中 
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分 出 了 新 的 “还 原 巷 化 气 ” 系 列 。 这 类 过 程 是 在 富 含 硫酸 盐 的 
盐湖 洪 泥 和 盐 土 中 进行 的 。 


大 陆 沉 积 物 的 基本 地 球 化 学 类 型 


I. 氧 化 系列 
1. МРЕВ СНУ) 
2. Л (ад), 
3. 所 化 物 -硫酸 盐 沉积 物 (Na "，GQ-，SO4)。 
І. 还 原 潜 育 系列 
4. 无 碳酸 盐 潜 育 沉 积 物 (H*,， Fe), 
5 碳酸 盐 法 育 沉积 物 (Ca?+，Fe?*)。 
6. Ж-Е ЛИ )СМа”, 017, 8027), 
Ш. 还 原 硫化 氢 系 列 
7. 盐 涡 -硫化 物 沉积 物 (Na*, СГ, 50425, Н,5), 
土壤 和 含水 层 的 地 球 化 学 分 类 尚未 制订 ， 这 是 今后 研究 
的 任务 。 
后 生 过 程 的 特征 


必须 分 出 指示 该 过 程 发 展 的 “肯定 "特征 和 排除 该 过 程 出 
现 的 “否定 ”特征 ( 表 32)。 


还 原 环境 的 地 球 化 学 类 型 


关于 地 球 化 学 状况 的 两 个 基本 类 型 一 一 氧化 状态 和 还 原 ， 
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状态 的 概念 ， 在 地 球 化 学 中 已 牢固 确立 ?。 为 了 评价 还 原 环 
境 的 程度 ,Eh 值 ? 具有 特殊 重要 的 作用 。 然 而 , 如 上 面 (第 十 
一 章 ) 曾 指出 的 ， 在 还 原状 况 的 范围 内 ,地 球 化 学 的 差异 主要 
不 是 和 Eh 值 有 关 , 而 是 和 硫化 氨 及 其 衍生 物 (ES-、S? ) 的 在 
在 与 否 有 关 。 

Eh 和 ?PH 值 相同 , 但 由 于 B.S 含量 的 差异 , 地 球 化 学 条 
件 可 能 明显 不 同 。 这 以 铁 为 例 看 得 特别 清楚 。 在 强 还 原 环 
境 条 件 下 ， 铁 有 可 能 强烈 移动 (如 果 不 存 在 Но5), ， 也 可 能 实 
际 上 不 移动 (如 果 在 水 中 有 HS- 和 S 离子)。 对 于 大 部 分 亲 
铀 元素 即 能 形成 硫化 物 矿 的 金属 元 素 也 具有 这 种 类 似 的 关 
Ж. 

这 些 看 法 以 及 前 面 章节 列举 的 资料 说 明 ， 在 还 原 环境 的 
范围 内 ,对 于 状态 的 分 类 有 主要 意义 的 不 是 Eh 值 ， 而 是 硫化 
气 的 存在 与 否 。 换 言 之 ,在 还 原 环境 的 范围 内 ,根据 硫化 氨 的 
含量 应 分 成 两 个 基本 状态 : 

1. 潜 育 环 境 (无 硫化 氢 还 原 态 ) 

2. 硫化 氨 还 原 环境 。 

然后 可 按 Eh 值 进一步 划分 为 “ 弱 潜 育 "“ 中 潜 育 "“ 强 洪 
育 " 等 等 。 

“ 潜 育 环境 "有 不 同 的 名 称 。 在 土壤 学 (泥炭 - 潜 育 和 其 他 
土壤 ) ,岩石 学 ( 蓉 铁 矿 相 ) 和 水 文 地 质 学 中 (自流 盆地 的 “ 铁 质 
水 ”) 早 已 分 出 来 了 。 我 们 的 研究 查 明 ， 后 生 潜 育 在 沉积 岩 中 


1) 表 生 带 氧化 -还 原 条 件 的 研究 常常 在 地 球 化 学 、 金 属 矿 床 学 说 、 水 文 地 质 
学 ,岩石 学 中 受到 很 大 量 视 。 值 得 提起 的 是 : Л. В. Пустовалов,В. B. Uep- 
бина,А. Е. Ферсман $ Л 较 早期 的 工作 , 以 及 后 来 A. В. Щербаков, А. 
И. Германов, Гаррелс, Краусколф, Баас Бекинг 等 人 的 著作 。 

2) 在 B. И. Попов 等 人 的 著作 中 (1968), 根据 环境 的 Eh 值 划分 为 氧化 
ж. BIRS жааи. ЯЕ H. М. Страхов, Г. И. Teo- 
дорович, А. В. Щербаков 等 人 的 著作 中 也 是 原则 上 相同 的 处 理 方法 。 
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有 广泛 的 发 展 。 这 里 , 我 们 要 强调 指出 ， 所 有 这 些 都 是 同一 
地 球 化 学 过 程 的 表现 , 它 应 该 获得 统一 的 名 称 一 一 潜 育 过 程 。 

至 今 ,关于 “ 潜 育 环境 "的 概念 , 仍 未 深入 地 质 学 者 的 工作 
思想 中 。 当 研 究 有 关 现 象 时 , 往往 把 注意 力 放 在 从 地 球 化 学 
观点 看 是 次 要 的 方面 ， 而 没有 把 潜 育 作用 看 作 地 球 化 学 环境 
的 特殊 类 型 。 在 分 类 时 ,就 把 统一 的 过 程 列 人 了 不 同 的 类 别 。 

我 们 分 出 “ 潜 育 环境 ”作为 基本 的 地 球 化 学 状态 之 一 ,并 
强调 它 的 广泛 分 布 和 在 元 素 迁 移 中 的 巨大 作用 。 


天 然 水 的 地 球 化 学 分 类 


在 拟定 天 然 水 的 地 球 化 学 分 类 时 ,明显 看 出 有 两 种 趋势 ， 
一 些 作者 提出 以 水 的 阴离子 组 成 作为 分 类 的 基础 (О. А. 
Алекин,С. А. Шукарев,Ч. Пальмер,В. А. Сулин 48), 
而 另 一 些 作 者 则 主张 以 水 的 气态 成 分 作为 分 类 基础 (B. H. 
Вернадский,А. М. Овчинников 等 )。 

А. М. Овчинников 根据 潜水 中 溶解 气体 的 含量 划分 出 
三 种 状态 : 

1. 氧化 态 ( 氨 、 氧 、 碳 酸 气 等 )。 

2. 还 原 态 (甲烷 、 碗 化 氨 、 碳 酸 气 等 , 缺 氧 )。 

8. 变质 态 (碳酸 气 )。 

只 有 前 面 两 类 状态 属于 表 生 带 。 考 虑 到 存在 两 种 还 原 环 
境 的 基本 类 型 ( 见 前 ), 我 们 建议 把 A. М. Овчинников 定 的 
还 原状 态 再 分 成 两 类 一 一 潜 育 的 和 硫化 氨 的 。 

上 面 我 们 曾 竭力 论证 了 气体 (空气 迁移 物 ) 比 离子 (水 还 
移 物 ) 具 有 更 高 的 分 类 意义 ( 见 第 九 章 )。 因 此 ,我 们 认为 利用 
水 中 的 气体 成 分 作为 天 然 水 的 地 球 化 学 分 类 的 基础 是 比较 正 
确 的 。 
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和 本 书 中 发 展 的 原理 相 一 致 ， 我 们 建议 把 表 生 带 的 全 部 
天 然 水 划分 为 三 种 基本 类 型 ， 

1. 氧化 水 。 含 有 自由 氧 或 其 他 强 氧 化 剂 一 一 Fes(SO4)s 
等 ,大 部 分 地 表 水 ,包括 全 部 河水 和 几乎 全 部 海洋 水 都 属于 这 
一 类 型 。 水 分 交替 活跃 带 的 部 分 地 下 水 ， 其 中 包括 许多 寺中 
水 也 属于 这 一 类 。 

2. ERAK PARLERA H HARDE A, 能 还 原 
Fett 成 Fe**。 许 多 潜水 和 层 间 水 以 及 湿润 气候 区 的 沼泽 水 
都 属于 这 一 类 。 气 体 中 含有 二 氧化 碳 ， 还 常常 有 沼气 及 其 他 
碳 氨 化 合 物 。 水 分 交换 活跃 带 和 清流 带 的 许多 水 分 ， 其 中 包 
括 那些 在 其 它 分 类 中 和 第 一 类 归 代 在 一 起 的 水 分 也 被 列 人 此 
类 。 REO. A. Алекин 等 人 的 分 类 , 这 类 水 分 常 被 定 为 重 
碳酸 盐水 。 

3. 硫化 所 水。 含有 BS 及 HS 的 衍生 物 一 一 HS-、S2-。 
这 类 水 分 对 于 铁 和 铀 等 元 素 的 迁移 是 不 利 的 。 按 矿 化 度 ， 它 
可 能 和 第 一 \ 二 两 类 水 分 一 样 ,其 中 既 具有 重 碳酸 盐 类 的 ， 也 
具有 硫酸 盐 类 的 这 类 水 分 虽然 在 水 分 交换 活跃 带 也 能 遇 到 ， 
但 主要 是 对 水 分 交换 灌流 带 有 代表 性 。 

因而 我 们 认为 ， 潜 育 环 境 比 之 水 的 矿 化 类 型 和 矿 化 E, 
共有 更 大 的 地 球 化 学 意义 。 因 此 , 凡 不 含有 O, 和 B,S 的 重 碳 
酸 直 水 \ 碗 酸 盐 水 、 握 化 物 水 都 可 归 代 为 潜 育 水 一 类 。 在 每 个 
类 型 的 范围 内 ,可 以 根据 矿 化 度 及 阴离子 组 成 进一步 划分 ,这 
样 , 在 潜 育 水 的 类 型 中 可 划分 出 淡 潜 育 水 、 含 盐 潜 育 水 和 脱盐 
潜 育 水 数 级 。 

氧化 水 和 硫化 氢 水 也 可 分 出 类 似 的 数 级 。 在 每 个 级 的 范 
围 内 ， 可 根据 如 水 文化 学 所 采用 的 阴离子 的 比例 ， 再 进一步 
划分 。 

对 于 许多 天 然 水 来 说 ,可 溶性 腐殖质 类 型 的 有 机 质 ( 富 里 
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酸 等 ) 是 其 重要 的 组 成 分 。 这 种 物质 的 含量 可 能 是 相当 大 的 。 
ЗОЛ, 冰 沼 湿润 热带 的 许多 河水 (黑色 ?热带 河流 亚马逊 河 ) 
和 潜水 就 是 如 此 。 

可 溶性 有 机 质 的 地 球 化 学 意义 特别 巨大 。 许 多 金属 OR 
I xerar $) 可 能 和 它 一 起 迁移 。 因为 有 机 质 的 含量 在 普 
通 水 化 学 分 类 中 未 予 考虑 ,所 以 它 的 分 类 意义 尚未 确定 。 

具有 相同 的 矿 化 底 和 离子 组 成 ， 但 有 机 质 含量 不 等 的 水 
分 ， 这 是 不 同 的 地 球 化 学 体 。 在 许多 情况 下 可 溶性 有 机 质 的 
分 类 意义 ,要 比 离子 组 成 的 意义 来 得 大 。 因 此 , 我 们 认为 , 天 
然 水 的 地 球 化 学 分 类 一 定 要 考虑 天 然 水 中 可 溶性 的 有 机 质 含 
量 。 制 订 这 样 一 个 分 类 是 地 球 化 学 的 紧迫 任务 之 一 。 


潜水 的 水 化 学 垂直 带 性 


如 同 所 有 巨大 的 理论 概括 一 样 , H. К. Игнатович 和 其 
他 水 文 地 质 学 者 所 制订 的 地 下 水 垂直 带 性 学 说 ， 对 于 许多 科 
学 部 门 ,甚至 远离 水 文 地 质 学 的 学 科 ( 如 岩石 学 一 一 见 Л. Б. 
Рухин 的 著作 ) 都 产生 了 影响 。 

这 个 学 说 对 于 地 球 化 学 有 直接 的 关系 。 这 样 一 些 问题 ， 
如 钠 , 铜 及 其 它 金 属 的 后 成 外 生 矿 床 的 形成 ,低温 水 热 矿床 的 
发 生 等 等 ,大 概 都 与 水 化 学 垂直 带 性 有 关 。 因 此 ,分 带 的 地 球 
化 学 原理 具有 巨大 意义 。 这 些 原理 在 很 大 程度 上 展示 了 解决 
其 他 问题 的 途径 。 

不 难 证 实 , 当 划 分 水 化 学 垂直 带 时 ， 在 А. И. Германов 
和 其 他 作者 的 著作 中 赋予 水 的 总 矿 化 度 和 离子 组 成 以 主要 意 
义 ( 见 第 八 章 )。 诚 然 , 在 许多 著作 中 强调 了 环境 的 氧化 -还 原 
条 件 的 作用 ， 但 这 些 条件 本 身 并 没有 被 利用 或 没有 被 充分 利 
用 来 作为 划分 垂直 带 的 基础 。 
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上 面 已 经 指出 ， 氧 化 还 原 条 件 有 主要 的 地 球 化 学 意 义 ， 
它们 决定 了 地 下 水 的 地 球 化 学 面貌 。 因 而 这 些 条 件 应 该 作为 
划分 水 化 学 垂直 带 的 基础 。 同 时 我 们 赞成 这 样 的 观念 ， 由 于 
区 域 的 地 质 构造 不 同 , 存在 着 不 同类 型 的 垂直 带 谱 СГерма- 
нов 等 ,1959)。 至 少 可 分 出 二 类 极为 明显 不 同 的 垂直 带 谱 。 

第 一 类 水 化 学 垂直 带 性 ， 以 有 潜 育 水 发 展 为 标记 。 这 一 
类 型 接近 于 А. И. Германов 等 人 划分 出 的 在 地 层 中 无 “有 
机 质 反 应 剂 ? 的 带 性 , 然而 我 们 认为 ,在 确定 类 型 时 ,不 能 根据 
崇 体 的 组 成 (其 中 存在 或 缺乏 有 机 质 )， 而 必须 以 水 分 本 身 的 
组 成 作为 依据 。 

有 机 质 可 能 存在 于 岩 体 中 ， 但 环境 中 低 含量 的 硫化 物 不 
会 导致 HS 的 出 现 。 例如 ,北方 的 沼泽 水 形成 在 富有 “反应 
剂 有 机 质 ” 的 岩 体 中 ,但 那里 只 形成 潜 育 环境 而 不 形成 硫化 氨 
环境 。 在 第 一 类 垂直 地 带 性 的 最 上 层 可 能 被 称 为 氧 水 带 。 这 
个 “ 氧 水 带 ” 具 有 不 大 移动 的 铁 〈 硫 化 物 氧化 的 某 些 情况 除 
外 ) ,活跃 的 水 分 交换 ( 按 Н. К. Игнатович), 含水 层 岩石 是 
黄 , 棕 ,红色 ,水 的 矿 化 度 不 高 。 

下 面 分 布 着 冷 潜 育 水 带 , 不 含 自由 氧 ( 或 含量 很 低 ) ,水 中 
H Fert 和 Mo, 在 混杂 的 围 岩 中 发 展 潜 育 , 主要 是 水 分 
交换 沾 流 带 的 弱 矿 化 水 。 此 带 往 下 过 渡 到 温 潜 育 水 带 ， 含 有 
СО, Бе 及 其 它 金属 。 

上 面 列举 的 三 分 法 仅仅 是 一 般 图 式 。 在 自然 界 可 能 有 这 
种 情况 ， 缺 上 层 氧化 带 , 从 表面 就 直接 开始 了 潜 育 水 (如 在 北 
方 沼泽 地 区 )。 

自然 , 每 一 个 带 可 以 再 划分 为 亚 带 。 如 第 一 带 就 可 分 出 
下 部 的 具有 移动 性 多 的 弱 氧 化 亚 带 ( 见 第 十 章 )。 冷 潜 育 水 带 
可 以 按 溢 育 程度 再 划分 НЕ ЖШТ. 底下 的 温水 带 的 
划分 更 为 概略 ( 既 按 温 度 分 ,也 按 化 学 组 成 分 )。 
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БАЙ ЗЇ, Н. К. Игнатович буз РД ЕН 式 基本 上 
属于 地 台 和 自流 井 区 ">。 相 反 ， 上 面 列举 的 水 化 学 地 带 性 类 型 
则 对 于 初 皱 区 的 水 文 地 质 地 块 (гидрогеологический mac- 
cii8) 是 很 有 代表 性 的 。 在 裙 繁 区 有 裂缝 的 火成岩 和 变质 岩 的 
广泛 存在 有 利于 较 弱 矿 化 潜水 的 形成 〈 岩 体 不 含 盐 和 有 机 质 
等 )。 可 以 理解 ,在 初 争 区 不 排除 第 二 类 垂直 地 带 性 的 分 布 ， 
正如 第 一 类 垂直 带 谱 可 出 现在 地 台 区 一 样 。 

© 这 样 ,水 可 能 是 弱 矿 化 的 \ 淡 的 ,属于 第 一 带 ( 根 据 H. K. 
Игнатович, А. И. Германов 2), 而且, 在 地 球 化 学 方面 的 
明显 差别 毕 竞 会 对 岩石 发 生 不 同 的 影响 。 

第 二 类 水 化 学 垂直 地 带 性 ， 对 于 硫化 氨水 的 中 部 地 带 有 
代表 性 。 这 里 ,上 带 的 标记 是 :活跃 的 水 文 交换 、 有 和 氧 、 主 要 
为 弱 矿 化 水 。 往 下 ,可 能 为 潜 育 水 带 所 取代 。 然 而 ,此 带 常常 
很 落 , 其 至 不 存在 。 其 下 分 布 硫化 氨水 带 ,水 中 含有 HoS 及 其 
衍生 物 ， 出 现 硫化 氨 还 原 环境 。 在 这 个 带 的 上 限 发 生地 球 化 
学 垒 , 沉 注 硫化 物 、 铀 等 ( 见 第 十 二 章 ) 。 这 个 带 水 分 交换 阻 滞 ， 
水 的 矿 化 度 较 高 。 

«+ ET H.S 含量 减少 ,水 分 高 度 矿 化 , 灌流 不 动 , 常常 无 硫 
酸 盐 。 这 仍然 是 潜 育 状态 (无 H.S 强 还 原 态 ) ,由 此 ,可 将 该 带 
命名 为 潜 育 脱盐 带 或 强 矿 化 潜 育 水 的 下 带 。 如 已 经 指出 的 ， 
第 二 类 垂直 地 带 性 类 型 对 于 含有 有 机 质 反 应 剂 的 岩石 ， 包括 
石油 矿区 ， 是 有 代表 性 的 。 但 这 类 地 带 性 也 可 以 发 生 在 缺 有 
机 质 的 岩石 中 ， 如 果 含 水 层 中 进入 外 来 的 硫化 气 及 Н8-,53- 
离子 的 话 。 


1) Ф.А. Макаренко ТД РЕНН: НК, 水 分 交换 活跃 带 
有 很 大 的 厚度 ， 这 可 能 划分 为 两 类 亚 带 : 局 部 水 流 和 区域 ЖЭ, П. М. Ka- 
планян (1962) 在 亚 明 尼 亚 , 利 用 这 种 划分 来 拟订 水 化 学 探矿 方法 ,并 指出 , 只 有 
局 部 水 流 才能 在 水 化 学 探矿 时 加 以 利用 。 





上 面 指出 的 两 类 垂直 地 带 谱 , 无 疑 ,并 没有 概括 全 部 的 变 
化。 在 这 方面 尚 待 今后 大 力 研究 。 


古 水 文 地 质问 题 ” 


研究 岩石 的 后 生变 化 可 恢复 过 去 地 质 时 期 的 地 下 水 化 学 
特性 。 应 该 注意 ， 过 去 的 含水 层 在 岩石 中 留 下 线 带 状 的 含有 
某 些 后 和 后 形成 物 的 痕 距 。 研 究 这 些 后 生 形成 物 ， 可 鳞 复 在 该 
层 中 移动 的 层 间 水 的 化 学 特点 。 

例如 ， 知 道 了 铁 狠 沉 淀 和 移动 的 条 件 ， 就 能 以 一 定 的 正 
确 程度 恢复 在 其 中 迁移 了 或 沉淀 了 这 些 元 素 的 水 分 的 物理 - 
化 学 条 件 。 

分 析 从 水 中 吸附 的 铀 \ 镍 、 钴 \ 铝 \ 锌 等 一 系列 金属 元 素 的 
氮气 化 鳃 是 特别 有 益 的 ， 测 定 氨 氧化 锋 胶 膜 的 金属 含 最 可 以 
获得 在 古代 水 中 关于 这 些 元 素 分 布 的 概念 。 表 33 列 举 了 岩石 
中 各 种 后 生 作用 的 水 化 学 的 解释 。 最 好 与 水 文 地 质 的 其 它 方 
法 一 起 进行 综合 研究 ， 因 为 后 生变 化 的 分 析 不 能 确定 过 程 的 
年 代 。 


表 生 过 程 和 水 热 过 程 


表 生 过 程 和 水 热 过 程 的 研究 ,彼此 结合 较 差 。 无 疑 ,有 关 
水 的 起 源 即 岩浆 水 利 渗流 水 的 起 源 根本 不 同 的 观念 助长 了 这 
种 情况 。 


D 古 水 文 地 质 学 近年 来 引起 研究 者 的 极 大 注意 。 为 了 阐明 过 去 地 质 年 代 
的 水 文 变化 和 使 水 化 学 狂 质 的 再 现 , 应 用 了 各 和 方法。 А. М. Овчинников, 
С. А. Щагоянец,А. В. Щербаков, Г. В. Богомолов,Б. Ф. Маврицкий, 
А. А. Карцев 等 人 的 工作 就 是 如 此 。 
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摆脱 发 生 学 观念 , 上 述 过 程 既 有 不 同 的 特点 ,也 有 被 水 溶 
液 中 元 素 行为 规律 的 共同 性 所 决定 的 共同 特点 。 因 此 ， 利 用 
研究 水 热 过 程 获得 的 科学 原理 用 之 于 分 析 表 生 迁 移 作 用 ， 我 
ПИ Жан ЛЭ. Д. С. Коржинский ЖЗИ: ЛИ 
究 矿 脉 附近 的 变化 和 水 热 溶液 中 金属 转移 的 工作 即 属于 此 。 

这 个 方面 还 必须 专门 研究 。 基 于 表 生 迁移 概念 和 方法 来 
分 析 水 热 作 用 也 是 很 有 前 途 的 。 在 此 议论 的 不 是 水 热 矿床 的 
KERRE? ， 而 是 在 研究 水 热 过 程 中 利用 表 生 地 球 化 学 的 
方法 和 思想 。 

水 热 溶液 的 深层 起 源 决定 了 其 中 还 原 环境 占 优势 。 和 表 
生 作用 带 一 样 ,其 还 原 环境 可 划分 为 两 种 基本 类 型 ， 

1. 法 育 环境 (无 HS 还 原 ); 

2. HS 还 原 环境 。 

我 们 强调 这 种 情况 , 并 认为 正 是 H2S 的 含量 决定 了 水 热 
溶液 (在 一 定 温度 范围 内 ) 的 主要 地 球 化 学 差异 。 

热 潜 育 水 在 地 沉 中 ， 特 别 在 发 育 火 成 岩 和 其 他 缺 有 机 质 
的 岩石 地 区 的 裙 皱 带 ,分 布 很 广 。 这 种 水 常 富 亲 铀 元素 。 

热 潜 育 水 的 组 成 随 着 围 岩 的 温度 (和 分 布 深度 ) 而 不 同 。 
温度 又 和 岩 效 (? ) 及 其 它 因 子 有 关 。 在 化 学 方面 ， 它 主要 是 


1) 水 热 溶液 和 水 热 矿 的 起 源 近 年 来 有 不 同 的 解释 。 早先 A. A. CaykoB 
(1961) 指 出 ， 水 热 洲 攻 一 词 意味 着 岩 娄 期 后 的 落 该 。 后 来 的 研究 证 明 ,在 岩浆 活 
动 区 外 ,如 地 人 台 区 ,有 热 水 广 泛 分 布 。 水 文 地 质 学 者 证 实 , 在 火山 地 区 现代 的 水 热 
和 大 气 降雨 密切 相关 。 许多 作者 还 认为 : 许多 水 热 矿床 的 产生 和 岩 奖 活动 没有 
КЖ. МА. М. Овчинников 的 研究 得 出 结论 : “许多 有 用 矿床 形成 在 压力 水 
的 古 震 源 中 心 , 那里 谨 然 状态 发 生 了 变化 ,并 聚积 了 各 种 化 学 元 素 ”(OByHHHH- 
ков, 196P,% 5 71), 

М. Константинов, А. И. Германов, А. А. Сауков 等 人 记载 了 铜 、 
Wi. ҖУЕП ЭА Ж, ЛЕВ ОН ЫГ RRE ШИ, ЗЭХ, 所 有 这 
些 观 念 都 还 不 能 排除 岩 奖 水 热 矿床 存在 的 可 能 性 ,这 里 我 们 不 涉及 这 个 问题 。 同 
时 我 们 认为 ,两 个 相 邻 知识 领域 ( 表 生 过 程 一 水 热 过 程 ) 的 相互 补充 和 紧密 接触 是 
有 益 的 ,必要 的 。 这 与 其 发 生 学 的 观念 无 关 。 
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碳酸 水 。 

根据 A. Л. Ананян 的 研究 (1963) ,在 哲 拉 穆 克 ( 亚 明 尼 
亚 ) 热 水 中 ,含有 大 量 的 铀 、 锌 、 铅 、 钼 等 金属 元 素 。 根 据 B. Г. 
Ткачук 的 研究 (1960) ， 东 西伯 利 亚 南部 的 热 水 富 含 Li\Gu、 
Pb, МО, КЬ 等 。 无 疑 ,这 里 和 表 生 作用 带 一 样 , 可 以 划分 出 酸 
性 潜 育 水 ,中 性 和 弱 碱 性 法 育 水 (碳酸 盐 潜 育 ) 以 及 弱 潜 育 ( 弱 
还 原 ) 和 强 潜 育 环境 。 

作为 地 球 化 学 环境 的 基本 类 型 之 一 的 潜 育 环境 ， 潜 育 水 
的 概念 ,我 们 觉得 应 该 引入 水 热 过 程 的 学 说 中 

热 硫化 氨水 在 地 过 中 也 有 广泛 分 布 ， 见 于 初 皱 带 和 地 台 
区 ,主要 在 富 含有 机 质 的 岩石 ,大 多 为 沉积 岩 类 中 。 硫 化 氮 的 
产生 和 脱硫 作用 相 联系 。 热 硫化 气 水 常 和 过 滤 四 陷 的 石油 气 
构造 有 关 。 在 地 球 化 学 方面 这 类 水 可 能 是 极 不 一 样 的 。 但 其 
总 特点 是 ， 亲 铀 元 素 、 铁 、 铀 等 许多 金属 含量 不 高 。 

无 疑 ,在 自然 界 可 能 有 过 渡 状 态 , 当 水 中 HS 的 含量 不 足 
以 沉淀 所 有 被 溶解 了 的 金属 时 ， 根 据 “ 抑 制 原理 ”(npHHHHIH 
TOPMOKeHHA) ,这 些 金 属 的 一 部 分 将 被 沉淀 下 来 , 而 另 一 部 分 
则 将 迁移 。 

应 从 成 矿 能 力 的 观点 来 研究 热 法 育 水 。 也 就 是 要 查 明 它 
是 否 是 含 矿 溶液 。 我 们 觉得 这 样 的 推测 是 完全 可 能 的 ， 即 在 
潜 育 和 硫化 气 水 中 的 金属 含量 之 间 有 很 大 差别 ， 这 种 差别 构 
成 金属 富 集 的 可 能 性 。 潜 育 和 硫化 气 水 的 接触 处 是 可 能 沉淀 
硫化 物 而 成 矿 的 地 球 化 学 垒 。 

从 很 粗略 的 特点 看 ， 在 禄 皱 带 范 围 内 潜 育 水 和 硫化 氨水 
的 分 布 有 一 定 的 规律 性 ， 在 向 斜 的 中 央 部 位 ， 常 以 火成岩 和 
ДЕ Дж АЖ, 发 育 热 潜 育 水 ,在 向 斜 的 边缘 部 位 , 在 过 滤 的 
四 陷 区 ， 那 里 广泛 分 布 着 沉积 岩 ， 未 破坏 和 半 破 坏 的 背 斜 构 
造 , 含 石油 和 气体 ,具有 热 琉 化 氨水 。 
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产生 一 个 问题 : 能 否 通过 这 种 方式 产生 硫化 物 矿床 带 ， 
这 个 带 沿 着 大 陆 向 斜 (地 槽 ) 延伸 至 千 百 公里 。 记 得 许多 初 皱 
区 都 有 这 种 类 似 的 带 , 例 如 , 在 乌拉 尔 东 坡 的 铜 - 黄 铁 矿 带 和 
科 迪 勒 拉 山脉 及 安第斯 山脉 的 巨大 银 矿 带 (长 达 3000 公里 以 
上 )。 很 清楚 ,在 这 个 过 程 中 区 域 断 层 应 该 起 了 巨大 的 作用 。 

我 们 仅 限 于 举例 ,而 没有 去 考察 “ 表 生 一 水 热 过 程 ” 问题 
的 各 个 方面 。 无 疑 ， 在 共 它 问题 中 可 能 接触 到 。 总 之 可 以 预 
定 仅 在 表 生 状 态 中 出 现 的 许多 现象 ， 在 水 热 区 域 都 得 到 了 充 
分 的 发 展 。 

其 它 一 些 过 程 ,在 表 生 作用 带 强烈 发 展 , 往 下 随 着 深度 的 
增加 而 逐渐 停止 。 所 有 这 些 使 我 们 设想 ， 相 邻 知识 领域 的 相 
互 渗透 可 能 是 表 生 过 程 以 及 水 热 过 程 的 理论 进一步 发 展 的 因 
素 之 一 。 


矿床 的 形成 及 其 周围 的 次 生 扩散 党 


如 第 十 一 ,十 三 章 中 指出 的 ,后 生 过 程 形成 一 系列 的 有 用 
矿床 。 有 关 这 个 问题 的 某 些 材 料 列 于 表 34。 

但 后 生 过 程 不 仅 形成 有 用 的 矿床 ,而 且 许 多 矿床 的 破坏 ， 
次 生 扩散 量 的 发 生 ( 水 的 或 盐 的 ) 也 与 此 过 程 有 关 。 

地 球 化 学 休 在 疏松 沉积 物 和 土壤 中 建立 了 次 生 晕 ， 对 于 
这 种 量 的 形成 来 说 , 碱 性 垒 和 吸附 性 垒 有 特别 大 的 意义 。 

众所周知 ,水 化 学 探矿 方法 在 许多 情况 下 , 对 于 发 现 封闭 
的 矿 体 有 很 大 价值 。 可 惜 ， 此 法 的 应 用 局 限于 存在 的 含水 层 
和 地 表 水 流 。 在 目前 无 水 地 段 、 现 有 的 水 化 学 方法 是 用 不 上 


«8803 
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然而 ,这 样 的 地 段 在 过 去 可 能 含有 地 下 水 ,这 些 水 分 在 岩 
石 中 以 各 种 后 生 形成 物 的 形式 留 下 了 自己 的 痕 踊 。 分 析 这 些 
痕 跻 可 能 有 助 于 恢复 矿床 的 古 水 分 扩散 曼 ， 并 据 此 恢复 矿床 
本 身 。 

分 析 土壤 和 岩石 的 水 的 ,盐酸 的 ,苏打 的 及 其 它 的 提取 液 
能 发 现 这 些 古 水 旦 。 土 壤 - 水 化 学 调查 和 盐 吸 法 等 地 球 化 学 
找 矿 的 相应 方法 已 在 探矿 工作 的 实践 中 采用 (H. И. Долу- 
ханов, П. М. Капланян,Н.Б. Вольфсон,А. Д. Миллер“), 


研究 后 生 过 程 的 方法 


野外 研究 后 生 过 程 的 变化 可 在 地 质 测量 工作 过 程 中 进 
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决定 的 矿床 的 形成 


地 球 化 学 全 





# | 含 w 的 | меню м 性 的 | 蒸发 性 的 





物 矿 | KE. RE | sha, fb | ”喀斯特 溶洞 
床 、 














行 。 研 究 土壤 和 风化 党 的 方法 已 很 完好 。 因 此 ， 我 们 在 此 仅 
仅 论述 深 变质 亚 带 的 研究 。 这 种 研究 在 很 大 程度 上 在 于 研究 
岩石 中 含水 层 痕 中 的 特别 证 据 。 同 时 描 述 经 后 生 过 程 改变 * 
的 上 部 岩石 ,然后 逐个 描述 所 有 后 生 层 ,最 后 描述 未 变化 的 底 
ж 

土 面 已 指出 ， 在 同一 个 含水 层 范 围 内 有 一 定 的 后 生 层 的 
共生 结合 。 根 据 土壤 剖面 和 风化 壳 剖 面 的 类 似 性 ， 我 们 建议 
给 这 种 结合 取 名 为 “ 深 变质 剖面 "， 它 是 研究 深 变质 作用 地 球 
化 学 的 基本 对 象 。 

后 生 层次 的 鉴定 ， 既 可 以 从 一 般 的 地 质 学 和 岩石 学 的 角 
度 ， 而 更 主要 地 是 从 专门 的 地 球 化 学 的 角度 去 做 。 主 要 注意 


* 原文 为 未 改变 一 一 译 者 。 








CER ARRERA БЭЛ ИХ ҖАЕ. DA 
化 硅 \ 结 核 等 的 析出 。 | 

必须 对 深 变质 作用 的 全 部 产物 ， 特 别 是 胶体 矿物 进行 详 
细 的 矿物 学 和 地 球 化 学 的 研究 。 这 种 胶体 矿物 可 能 含有 许多 
吸附 态 的 金属 ,为 此 , 胶 态 提取 物 的 光谱 分 析 有 巨大 意义 。 

在 一 个 含水 层 的 范围 内 ， 通 常 发 展 着 各 种 相互 联系 的 后 
生 过 程 。 这 些 过 程 综合 起 来 就 形成 后 生地 带 性 ( 见 第 十 一 
Е). 后 生 地 带 性 的 研究 是 后 生 过 程 地 球 化 学 的 重要 任 
务 。 这 种 研究 的 例子 上 面 已 经 列举 ， 在 此 要 特别 注意 地 球 化 
学 至 的 研究 。 

另 一 个 方法 是 相应 过 程 的 模拟 实验 。 这 种 模拟 方法 原则 
上 是 明确 的 。 然 而 ,这 方面 的 工作 做 得 还 比较 少 (Приклонсий 
和 Окнина,1060, Евсеева,1962 等 )。 

深 变质 作用 地 球 化 学 类 型 的 空间 分 布 可 以 绘 在 特殊 的 图 
上 。 这 种 图 与 普通 地 质 图 明 录 不 同 。 因 为 同一 深 变质 过 程 对 
于 不 民 年 龄 的 岩石 都 是 有 其 代表 性 的 。 相 反 ， 在 不 同 地 区 的 
Жр Тт т Ж А ЖК ERE, ФИЛЕ ДЕ НЕЧ 
图 可 以 制 成 不 同比 例 尺 ,从 1:5,000,000—1:2,000,000 的 略 
图 到 1:100,000 或 更 大 的 比例 凡 图 。 

这 种 图 可 按 各 个 时 期 ,各 个 层次 的 沉积 物 来 绘制 ,也 可 按 
地 区 来 绘制 ,在 这 种 疼 上 表示 各 种 后 汪 过 程 ( 潜 育 的 、 层 间 氧 
化 的 等 ) 的 分 布地 球 化 学 又 和 有 和 希 肩 的 后 生 矿 床 地 段 。 

这 类 图 件 的 理论 意义 是 无 可 怀疑 的 ,而 且 还 有 实际 意义 。 
如 已 经 指出 的 ， 一 系列 外 生 矿 床 的 工业 矿 体 的 形成 和 变质 过 
程 是 械 联 系 的 。 这 就 有 可 能 利用 这 种 图 作为 预测 预报 图 。 

在 地 球 化 学 探测 矿 蕊 时 ,利用 这 种 图 是 有 发 展 前 途 的 。 
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